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1 U´vod
Te´matem dizertacˇn´ı prace je tvorba nanostruktur a nanosoucˇa´stek pro oblast nano-
elektroniky a spintroniky. Prˇedpona nano- napov´ıda´, zˇe alesponˇ v jednom rozmeˇru
by tyto struktury meˇly by´t mensˇ´ı nezˇ 100 nm. Tuto podmı´nku bohateˇ splnˇuje grafen,
jedna monovrstva uhl´ıkovy´ch atomu˚, ktery´ byl vy´hradneˇ pouzˇit pro experimenta´ln´ı
pra´ci.
”
Objevem“ grafenu – prvn´ı izolac´ı vrstvy v roce 2004 – byla zaplneˇna mezera
mezi jednorozmeˇrny´mi a objemovy´mi materia´ly a otevrˇel novou oblast pro fyzika´ln´ı
zkouma´n´ı. Pro sve´ unika´tn´ı mechanicke´, elektricke´ a magneticke´ vlastnosti se grafen
teˇsˇ´ı v posledn´ıch letech neby´vale velke´mu za´jmu veˇdc˚u.
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) se grafenova´ skupina zacˇala formovat
prˇi psan´ı me´ diplomove´ pra´ce v roce 2009. Cˇa´st te´to pra´ce byla veˇnova´na pra´veˇ gra-
fenu. Zahrnovala prˇ´ıpravu grafenu metodou mechanicke´ exfoliace, beˇhem n´ızˇ jsme
z´ıska´vali za´kladn´ı poznatky ty´kaj´ıc´ı se prˇ´ıpravy vrstvy a jej´ı analy´zy. Teprve na
doktorske´m studiu se naskytla mozˇnost sezna´mit se bl´ızˇe s prac´ı na rastrovac´ım
elektronove´m mikroskopu a zacˇ´ıt s litografiı elektronovy´m svazkem v jednoduche´m
softwarove´m modulu. Elektronova´ litografie byla uzˇita k prˇ´ıpraveˇ kontakt˚u, ktere´
umozˇnˇuj´ı charakterizaci vrstvy elektricky´m transportn´ım meˇrˇen´ım. Aplikace grafenu
vyrobene´ho chemickou depozic´ı z plynne´ fa´ze (CVD) se postupem cˇasu zda´la by´t
mnohem perspektivneˇjˇs´ı, nezˇ je tomu u exfoliovane´ho grafenu, a to prˇedevsˇ´ım d´ıky
plosˇne´ velikosti. Proto, kdyzˇ se objevila mozˇnost pouzˇ´ıt grafen vyrobeny´ CVD meto-
dou, byla veˇtsˇina experiment˚u prova´deˇna na tomto typu materia´lu. Jak se uka´zalo,
tak i proces vy´roby elektricky´ch kontakt˚u byl znacˇneˇ jednodusˇsˇ´ı a take´ zˇivotnost
vrstvy prˇi meˇrˇen´ı se uka´zala jako lepsˇ´ı.
1.1 C´ıle doktorske´ pra´ce
Hlavn´ım c´ılem pra´ce bylo vytvorˇit funkcˇn´ı elektronicke´ prvky a elektronicke´
soucˇa´stky v maly´ch rozmeˇrech zalozˇene´ na ba´zi grafenu. Ty je pak mozˇne´ vyuzˇ´ıt
v prakticky´ch aplikac´ıch, naprˇ. prˇi vytvorˇen´ı jednoduchy´ch polem rˇ´ızeny´ch tranzis-
tor˚u, prostrˇednictv´ım ktery´ch je mozˇne´ zkoumat za´kladn´ı vlastnosti vrstev, nebo
senzoru pro meˇrˇen´ı relativn´ı vlhkosti vzduchu. Nejdrˇ´ıve je vsˇak trˇeba se vyporˇa´dat
s d´ılcˇ´ımi u´koly jako je zvla´dnut´ı prˇ´ıpravy grafenu, charakterizace kvality teˇchto
vrstev, vytvorˇen´ı vhodny´ch struktur s kontakty pomoc´ı elektronove´ litografie pro
meˇrˇen´ı transportn´ıch vlastnost´ı teˇchto vrstev, vyroben´ı vlastn´ıch funkcˇn´ıch nano-
struktur vytvarova´n´ım vrstvy a meˇrˇen´ı samotny´ch transportn´ıch vlastnost´ı.
2 Grafen
Grafen je forma uhl´ıku, ve ktere´ jsou atomy va´za´ny v rovinne´ mrˇ´ızˇce se sˇesticˇetnou
symetri´ı (obra´zek 1a). Tato grafenova´ monovrstva o tlousˇt’ce pouhy´ch 0,34 nm tvorˇ´ı
za´kladn´ı stavebn´ı jednotku grafitu, uhl´ıkovy´ch nanotrubic a fulleren˚u. Jej´ı vlast-
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nosti teoreticky popsal Philip R. Wallace v pra´ci veˇnovane´ grafitu, The Band The-
ory of Graphite, publikovane´ v roce 1947 [1]. Wallaceovy teoreticke´ vy´pocˇty byly
povazˇova´ny za experimenta´lneˇ neoveˇrˇitelne´ azˇ do roku 2004, kdy se skupineˇ An-
dreje K. Geima a Konstantina S. Novoselova na Manchesterske´ univerziteˇ podarˇilo
izolovat grafenovou monovrstvu [2].
2.1 Vlastnosti grafenu
Hexagona´ln´ı usporˇa´da´n´ı uhl´ıkovy´ch atomu˚ v grafenove´ mrˇ´ızˇce mu˚zˇe by´t rozdeˇleno
na dveˇ vza´jemneˇ prostupuj´ıc´ı troju´heln´ıkove´ podmrˇ´ızˇky s opacˇnou symetri´ı (atomy,
ktere´ jsou jejich soucˇa´st´ı, jsou na obra´zku 1a oznacˇene´ jako A a B). Kazˇdy´ atom je
va´za´n ke svy´m trˇem nejblizˇsˇ´ım sousedn´ım atomu˚m velmi silny´mi σ vazbami v ro-
vineˇ vrstvy pod u´hlem 120 ◦. Vazba σ je vy´sledkem sp2 hybridizace 2s, 2px a 2py
orbital˚u pro trˇi valencˇn´ı elektrony. Cˇtvrty´ valencˇn´ı elektron uhl´ıku je v 2pz orbitalu,
ktery´ je kolmy´ k rovineˇ krystalu, a ktery´ interakc´ı s ostatn´ımi 2pz orbitaly da´va´
vznik slabe´ pi vazbeˇ. Transportn´ı vlastnosti grafenu jsou urcˇeny pra´veˇ teˇmito slabeˇ
va´zany´mi delokalizovany´mi elektrony, kdezˇto velmi silne´ kovalentn´ı σ vazby souvis´ı
s mechanickou pevnost´ı krystalu (meˇrˇena naprˇ. v [3]).
Obra´zek 1: Sche´ma mrˇ´ızˇky grafenu s vyznacˇen´ım atomu˚ A a B, ktere´ patrˇ´ı do dvou
troju´heln´ıkovy´ch podmrˇ´ızˇek s opacˇnou symetri´ı v˚ucˇi sobeˇ navza´jem (a) [4] a grafenova´
mrˇ´ızˇka zobrazena´ rastrovac´ım tunelovac´ım mikroskopem (STM, angl. Scanning Tunneling
Microscope) (b) [5].
2.1.1 Transportn´ı vlastnosti grafenu
Pa´sova´ struktura grafenu, dana´ 2pz orbitaly, se projevuje v elektricky´ch a magne-
ticky´ch transportn´ıch vlastnostech. Valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´sy se vza´jemneˇ doty´kaj´ı
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v takzvany´ch Diracovy´ch bodech, ktere´ tvorˇ´ı rohy sˇestiu´heln´ıkove´ Brillouinovy zo´ny.
V nedopovane´m grafenu je valencˇn´ı pa´s zaplneˇn elektrony pra´veˇ do bodu vza´jemne´ho
dotyku (pokud neuvazˇujeme tepelne´ excitace – tedy prˇi teploteˇ 0K), mu˚zˇeme tak
grafen oznacˇit za polovodicˇ s nulovou sˇ´ıˇrkou zaka´zane´ho pa´su. Grafen je tedy velmi
sˇpatny´ vodicˇ, jelikozˇ nema´ zˇa´dne´ elektrony ve vodivostn´ım pa´su, a sˇpatny´ izolant,
nebot’ sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su je nulova´. Zaj´ımava´ je linea´rn´ı disperzn´ı za´vislost ener-
gie na vlnove´m vektoru |~k| v bezprostrˇedn´ım okol´ı bod˚u K,K ′, ktera´ nav´ıc vykazuje
osovou symetrii. Energiove´ pa´sy tak maj´ı v tomto prˇibl´ızˇen´ı tvar dvou vrcholem se
navza´jem doty´kaj´ıc´ıch kuzˇel˚u. Kineticka´ energie nosicˇ˚u na´boje ε za´vis´ı v te´to oblasti
Brillouinovy zo´ny linea´rneˇ na jejich hybnosti [6].
Vodivost grafenove´ vrstvy je mozˇne´ ovlivnˇovat podle potrˇeby indukovany´mi
nosicˇi na´boje. Pohyblivost nosicˇ˚u na´boje µ prˇ´ımo souvis´ı s vodivost´ı µ = σ/(en).
Koncentrace nosicˇ˚u na´boje n, stejneˇ jako vodivost, za´vis´ı na u´rovni dopova´n´ı. Po-
hyblivost obou typ˚u nosicˇe na´boje dosahuje na SiO2 15 000 cm
2V−1s−1 prˇi poko-
jove´ teploteˇ [7], nicme´neˇ mu˚zˇe dosa´hnout azˇ 100 000 cm2V−1s−1 [8], nebo dokonce
230 000 cm2V−1s−1 na grafenove´ membra´neˇ [9]. V silny´ch magneticky´ch pol´ıch se
projevuje relativisticke´ chova´n´ı nosicˇ˚u na´boje. Z magneticky´ch transportn´ıch vlast-
nost´ı stoj´ı za zmı´nku pozorovatelnost kvantove´ho Hallova jevu jizˇ za pokojove´ tep-
loty nebo meˇrˇen´ı Sˇubnikovovy´ch–de Haasovy´ch oscilac´ı (angl. Shubnikov–de Haas
oscillations) [8].
3 Dopova´n´ı grafenu
Idea´ln´ı nedopovany´ grafen je polovodicˇ s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem, protozˇe se
valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´sy v Diracovy´ch bodech navza´jem doty´kaj´ı. Z toho mimo
jine´ vyply´va´, zˇe pokud nebereme v u´vahu tepelnou excitaci, je koncentrace vlastn´ıch
nosicˇ˚u na´boje nulova´. Pro elektronicka´ zarˇ´ızen´ı na ba´zi grafenu je vsˇak prˇ´ıtomnost
nosicˇ˚u na´boje velmi d˚ulezˇita´; stejneˇ tak, jako mozˇnost rˇ´ıdit jejich koncentraci cˇi
dokonce ovlivnˇovat jejich typ. Nosicˇe na´boje, tedy elektrony a d´ıry, mohou by´t
v grafenu indukova´ny prˇilozˇeny´m elektricky´m polem nebo chemicky´m dopova´n´ım.
Efekt elektricke´ho pole je vyuzˇ´ıva´n v grafenovy´ch polem rˇ´ızeny´ch tranzistorech
(gFET, angl. graphene Field Effect Transistor), kde jsou nosicˇe na´boje generova´ny
zmeˇnou rozd´ılu elektricky´ch potencia´l˚u mezi grafenem a hradlem. Chemicke´ do-
pova´n´ı nasta´va´ prˇi interakci grafenove´ mrˇ´ızˇky s adsorbovany´mi atomy.
3.1 Nosicˇe na´boje indukovane´ elektricky´m polem
Elektricke´ pole je obvykle vytva´rˇeno v nevodive´m substra´tu, na ktere´m grafen lezˇ´ı,
tedy mezi grafenovou vrstvou a elektrodou prˇile´haj´ıc´ı k izolacˇn´ı vrstveˇ (tzv. hradlo-
vou elektrodou). Zmeˇnou hradlove´ho napeˇt´ı mu˚zˇe by´t zmeˇneˇno mnozˇstv´ı a typ
nosicˇ˚u na´boje v grafenove´ vrstveˇ. S prˇilozˇeny´m kladny´m hradlovy´m napeˇt´ım Vg
(angl. gate voltage) jsou indukova´ny elektrony, se za´porny´m hradlovy´m napeˇt´ım
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naopak d´ıry. Vodivost vrstvy tedy stoupa´ s rostouc´ı hodnotou hradlove´ho napeˇt´ı
(jak za´porne´ho, tak kladne´ho) a to symetricky k minimu v elektricky neutra´ln´ım
bodeˇ (CNP, angl. charge neutrality point). Pro chemicky nedopovany´ grafen exis-
tuje minimum vodivosti pra´veˇ prˇi nulove´m elektricke´m poli a je definova´no bodem
ve Vg = 0V. Bylo uka´za´no, zˇe nosicˇe na´boje v grafenu na Si/SiO2 indukovane´ touto
cestou mohou dosahovat hodnot koncentrace azˇ 3 · 1013 cm−2 [10].
3.2 Chemicke´ dopova´n´ı grafenu
Pod pojmem chemicke´ dopova´n´ı grafenu je mozˇne´ cha´pat interakci grafenu
s cˇa´sticemi jine´ho chemicke´ho slozˇen´ı. Cˇasto jde o nechteˇne´ dopova´n´ı p˚usoben´ım
substra´tu nebo zbytkovy´mi cˇa´sticemi po chemicky´ch procesech. Je mozˇne´ rozliˇsit
dva typy chemicke´ho dopova´n´ı – substitucˇn´ı dopova´n´ı a dopova´n´ı pomoc´ı ad-
sorpce na povrchu grafenu [11, 12]. K substitucˇn´ımu dopova´n´ı docha´z´ı tehdy,
je-li uhl´ıkovy´ atom nahrazen atomem s jiny´m pocˇtem valencˇn´ıch elektron˚u. Mu˚zˇe
to by´t naprˇ´ıklad bo´r B (p-typ) nebo dus´ık N (n-typ). T´ımto zp˚usobem dopova´n´ı
je ale podstatneˇ zmeˇneˇna elektronova´ struktura grafenu, protozˇe je narusˇena sp2
hybridizace uhl´ıkovy´ch orbital˚u. Pohyblivost nosicˇ˚u na´boje se zmensˇuje a syste´m se
pak mu˚zˇe chovat jako dopovany´ polovodicˇ [11].
Dopova´n´ı grafenu pomoc´ı adsorpce specificky´ch molekul na jeho povrch (surface
transfer doping) je proces nedestruktivn´ı a docha´z´ı pouze k prˇena´sˇen´ı na´boje mezi
grafenem a dopanty. Velmi cˇasto je tento proces vratny´ [12]. Opeˇt je mozˇne´ rozliˇsit
dva mechanismy prˇenosu na´boje – dopova´n´ı elektrony a elektrochemicke´ do-
pova´n´ı (angl. electronic a electrochemical doping). Dopova´n´ı elektrony nasta´va´ po
prˇ´ıme´m prˇenosu na´boje mezi grafenem a adsorbovany´m dopantem. Docha´z´ı k neˇmu
v d˚usledku rozd´ılu mezi chemicky´mi potencia´ly na rozhran´ı, cozˇ je da´no relativn´ı po-
lohou Fermiho hladiny grafenu v˚ucˇi nejvysˇsˇ´ım obsazeny´m a nejnizˇsˇ´ım neobsazeny´m
molekulovy´m orbitalem dopantu (HOMO – highest occupied molecular orbitals a
LUMO – lowest unoccupied molecular orbitals). Elektrochemicke´ dopova´n´ı nasta´va´
tehdy, pokud se adsorba´t na povrchu pod´ıl´ı na elektrochemicke´ redoxn´ı reakci, kde
grafen hraje roli elektrody. Reakce nastane sponta´nneˇ, pokud je Gibbsova volna´
energie za´porna´ a difuzn´ı a reakcˇn´ı barie´ry jsou dostatecˇneˇ n´ızke´ tak, aby reakce
mohla probeˇhnout i za pokojove´ teploty.
Vy´razny´ rozd´ıl mezi obeˇma typy dopova´n´ı adsorpc´ı na povrchu je ten, zˇe
v prˇ´ıpadeˇ dopova´n´ı elektrony je proces okamzˇity´, kdezˇto prˇi elektrochemicke´m do-
pova´n´ı toto neplat´ı. Doba reakce je za´visla´ na rychlosti reakce a difuzn´ı rychlosti
cˇa´stic pod´ılej´ıc´ıch se na reakci. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe reakcˇn´ı rychlosti nebo difu´ze jsou po-
malejˇs´ı nezˇ je rychlost zmeˇny napeˇt´ı hradla, mu˚zˇe elektrochemicke´ dopova´n´ı ve´st
k hysterezi, ktera´ je cˇasto pozorova´na u grafenove´ho FET zarˇ´ızen´ı [11]. Lafkioti
a kol. v cˇla´nku [13] uva´d´ı, zˇe hystereze pravdeˇpodobneˇ pocha´z´ı z dipola´rn´ıch ad-
sorba´t˚u na substra´tu nebo na povrchu grafenu a je mozˇne´ ji redukovat vhodnou
volbou substra´tu.
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4 Prˇ´ıprava a charakterizace grafenu na U´FI
V uplynule´m desetilet´ı se u´sil´ı veˇnovane´ z´ıska´n´ı jednoatoma´rn´ı uhl´ıkove´ vrstvy
zmnohona´sobilo a vyu´stilo v neˇkolik za´kladn´ıch metod. Ty reprezentuj´ı oba prˇ´ıstupy
v nanotechnologi´ıch – jak prˇ´ıstup
”
top down“ tak i
”
bottom up“. Jmenoviteˇ je to
mechanicke´ a chemicke´ odlupova´n´ı z grafitove´ho krystalu, nebo naopak r˚ust depozic´ı
z plynne´ fa´ze cˇi terma´ln´ı dekompozice karbidu krˇemı´ku. Prvn´ımi trˇemi zmı´neˇny´mi
metodami se zaby´va´me na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI).
4.1 Mechanicka´ exfoliace z grafitove´ho krystalu
Prvn´ı metodou, ktera´ dostala grafen do poveˇdomı´ veˇdecke´ komunity a pozdeˇji
i sˇiroke´ verˇejnosti, je mechanicka´ exfoliace grafitove´ho krystalu, tzv. Scotch tape
metoda. Pra´veˇ tuto metodu prezentuj´ı Geim s Novoselovem ve sve´m cˇla´nku
v Science [10]. Je to metoda nena´rocˇna´ na experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı a produkuje
velmi kvalitn´ı vrstvy. Pouzˇ´ıva´ se prˇ´ırodn´ı nebo pyrolyticky´ grafit (highly oriented
pyrolytic graphite, HOPG), z neˇhozˇ se za pomoci lepic´ı pa´sky s n´ızkou adhez´ı od-
loupne cˇa´st, neˇkolik vrstev, ktere´ se postupny´m prˇekla´da´n´ım pa´sky da´le rozdeˇluj´ı
na tencˇ´ı sˇupinky. Pa´ska se prˇilozˇ´ı na substra´t, na jehozˇ povrchu cˇa´st vrstvicˇek ulp´ı.
Tato metoda byla pouzˇita jako prvn´ı k vy´robeˇ grafenu take´ na U´FI. Bylo to v ra´mci
diplomove´ pra´ce autorky tohoto textu [14]. Pouzˇit byl prˇ´ırodn´ı grafit z Madagaskaru
dodany´ firmou NSG Naturgraphit GmbH ve formeˇ kamı´nk˚u (Graphenium Flakes)
o velikostech 2 − 6 cm. Naj´ıt grafenovou monovrstvu na substra´tu plne´m tlusty´ch
grafitovy´ch zrn nen´ı snadne´. Jak se uka´zalo, jednou z cest, jak z´ıskat jednu grafe-
novou vrstvu, je osv´ıtit tluste´ grafitove´ sˇupiny na povrchu substra´tu laserem s do-
statecˇny´m vy´konem. Laserem je mozˇne´ odstranit i neˇkolik vrstev grafitu najednou,
posledn´ı grafenova´ vrstva, ktera´ je nava´zana´ na substra´t, vsˇak z˚ustane neporusˇena´
(jako ukazuje obra´zek 2b, c).
4.2 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Chemickou depozic´ı z plynne´ fa´ze (angl. Chemical Vapor Deposition, CVD) je mozˇne´
prˇipravit velkoplosˇny´ grafen o rozmeˇrech v podstateˇ omezeny´ch pouze reakcˇn´ı ko-
morou. Zarˇ´ızen´ı pro r˚ust grafenu bylo na U´FI zkonstruova´no v ra´mci diplomove´
pra´ce Ing. Pavla Procha´zky [15]. Grafen je obvykle vytva´rˇen na povrchu meˇdeˇne´ho
substra´tu, ktery´ je nejprve zˇ´ıha´n ve vod´ıku. Na vyzˇ´ıhane´ meˇdeˇne´ fo´lii pak roste
dekompozic´ı metanu prˇi teploteˇ okolo 1 000 ◦C. Vytvorˇena´ monovrstva je na´sledneˇ
pomoc´ı organicke´ho rezistu a odlepta´n´ı meˇdeˇne´ fo´lie prˇenesena na nevodivy´ substra´t,
ktery´ je obvykle tvorˇen krˇemı´kem s vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho o tlousˇt’ce 285 nm.
U´pravou teploty, tlaku, tok˚u prˇiva´deˇny´ch plyn˚u a de´lky reakce je take´ mozˇne´ z´ıskat
izolovana´ zrna CVD grafenu o r˚uzny´ch velikostech.
Na U´FI byla vyvinuta metoda, d´ıky n´ızˇ je mozˇne´ dosa´hnout kvalitneˇjˇs´ıho CVD
grafenu s mensˇ´ım pocˇtem necˇistot a poruch a veˇtsˇ´ımi zrny. Novy´m postupem, ktery´
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Obra´zek 2: Tenke´ grafitove´ sˇupinky v opticke´m mikroskopu vyrobene´ na U´FI mechanicky´m
odlupova´n´ım (a). Grafitova´ sˇupinka s cˇa´st´ı tvorˇenou grafenem po exfoliaci a po osv´ıcen´ı
laserem, kdy se tlusty´ grafit p˚usoben´ım laseru odparˇil – zobrazeno v opticke´m mikro-
skopu (b). Stejna´ sˇupinka zmeˇrˇena´ mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil s prˇilozˇeny´mi vy´sˇkovy´mi
profily (c).
byl publikova´n v roce 2014 v Nanotechnology Pavlem Procha´zkou [16], je mozˇne´
vyrobit atoma´rneˇ rovne´ meˇdeˇne´ fo´lie, ktere´ maj´ı drsnost o dva rˇa´dy mensˇ´ı nezˇ
zmı´neˇne´ komercˇn´ı fo´lie.
4.3 Charakterizace grafenu
Metody exfoliace produkuj´ı velke´ mnozˇstv´ı grafitovy´ch sˇupin r˚uzny´ch tlousˇteˇk. Gra-
fenovou monovrstvu mu˚zˇe by´t na´rocˇne´ rozeznat od u´tvar˚u s v´ıce vrstvami, cˇasto
jsou dokonce soucˇa´st´ı jedne´ sˇupinky. Proto existuje neˇkolik metod, ktere´ tento
u´kol ulehcˇuj´ı. Zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ vy´roby grafenu depozic´ı z plynne´ fa´ze veˇtsˇinou
postacˇuje pouze Ramanova spektroskopie k oveˇrˇen´ı kvality vrstvy, u metod exfoli-
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ace se pouzˇ´ıva´ neˇkolik dalˇs´ıch podp˚urny´ch metod, zvla´sˇteˇ pro lokalizaci sˇupinky na
povrchu substra´tu (jehozˇ vy´beˇr je take´ neme´neˇ d˚ulezˇity´) [17].
4.3.1 Opticky´ kontrast grafenu a reflektometrie
Jako substra´t pro grafenove´ vrstvy byl pouzˇit krˇemı´kovy´ substra´t s vrstvou ter-
micke´ho oxidu SiO2 o tlousˇt’ce 280 – 290 nm. Pra´veˇ prˇi te´to tlousˇt’ce oxidu je mozˇne´
d´ıky opticke´ interferenci pomeˇrneˇ rychle a jednodusˇe rozeznat grafenovou vrstvu
v opticke´m mikroskopu pod b´ıly´m (nebo zeleny´m) osveˇtlen´ım. Z opticke´ho pozo-
rova´n´ı mikroskopem je mozˇne´ z´ıskat pouze subjektivn´ı vjem o pocˇtu grafenovy´ch vrs-
tev. Pokud je vsˇak meˇrˇena prˇ´ımo intenzita odrazˇene´ho sveˇtla v za´vislosti na vlnove´
de´lce, tedy cele´ spektrum, je mozˇne´ z´ıskat mnohem prˇesneˇjˇs´ı informaci. Prˇestozˇe je
grafenova´ vrstva velmi tenka´, docha´z´ı na rozhran´ıch Si/SiO2 a SiO2/grafen k opa-
kovany´m odraz˚um a zesiluje se tlumı´c´ı efekt grafenu prˇi meˇrˇen´ı odrazivosti [18]. Ze
zmeˇny odrazivosti je mozˇne´ urcˇit tlousˇt’ku vrstvy.
4.3.2 Mikro-Ramanova spektroskopie
Ramanova spektroskopie je dalˇs´ı z opticky´ch metod, ktera´ podle tvaru z´ıskane´ho
spektra umozˇnˇuje spolehliveˇ rozeznat jednu grafenovou vrstvu od dvojvrstvy cˇi troj-
vrstvy a take´ identifikovat prˇ´ıpadne´ defekty cˇi necˇistoty. Raman˚uv rozptyl vznika´
prˇi interakci dopadaj´ıc´ıho elektromagneticke´ho za´rˇen´ı (fotonu) s kmity krystalove´
mrˇ´ızˇe (fonony). Pokud je monochromaticke´ za´rˇen´ı rozpty´leno nepruzˇneˇ (prˇiblizˇneˇ je-
den foton z deseti milion˚u), vznika´ foton, ktery´ se od dopadaj´ıc´ıho fotonu liˇs´ı o jiste´
kvantum energie. Rozpty´lene´ sveˇtlo se pak prˇi detekci rozlozˇ´ı na jednotlive´ vlnove´
de´lky a z´ıska´va´ se spektrum, ktere´ ma´ na jisty´ch frekvenc´ıch jasny´ na´rust intenzity.
V grafenu a grafitu se vyskytuj´ı v intervalu (1 000 − 3 000) cm−1 trˇi vy´znamne´ Ra-
manovy p´ıky: D p´ık (∼ 1 350 cm−1), G p´ık (∼ 1 580 cm−1) a 2D p´ık (∼ 2 700 cm−1).
Pokud je 2D p´ık prˇiblizˇneˇ dvakra´t intenzivneˇjˇs´ı nezˇ G p´ık, jedna´ se o jednu vrstvu
grafenu [19].
4.3.3 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Podrobnou prˇedstavu o topografii grafenove´ sˇupinky poskytuje mikroskopie
atoma´rn´ıch sil (Atomic Force Microscopy, AFM) (obra´zek 2c – topografie pouzˇite´
”
modelove´“ sˇupinky). Ukazuje detaily, ktere´ nen´ı mozˇne´ rozeznat zˇa´dnou jinou tech-
nikou a nav´ıc umozˇnˇuje detekovat i necˇistoty, ktere´ nelze pozorovat opticky´mi me-
todami. Informace o topografii zkoumane´ oblasti se z´ıska´va´ prostrˇednictv´ım sondy,
veˇtsˇinou ostre´ho hrotu, ktery´ siloveˇ interaguje s povrchem. Tato sonda se pohybuje
v osa´ch x a y (tzv. rastruje) a z´ıskane´ informace se prˇeva´d´ı na trojrozmeˇrnou mapu
povrchu s rozliˇsen´ım v rˇa´du desetin nanometru. Grafen (exfoliovany´) je snadno roze-
znatelny´ v mo´du latera´ln´ıch sil (Lateral Force Microscopy, LFM), ktery´ je citlivy´ na
materia´lovy´ kontrast, a lze jej tak odliˇsit naprˇ´ıklad od zbytk˚u elektronove´ho rezistu.
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5 Kontaktova´n´ı grafenu
Vlastnosti a kvalitu vyrobeny´ch grafenovy´ch vrstev je vhodne´ zkoumat nejen op-
ticky´mi cˇi sondovy´mi metodami, ale take´ prostrˇednictv´ım meˇrˇen´ı elektricky´ch trans-
portn´ıch vlastnost´ı. Vodive´ spojen´ı mezi grafenem a meˇrˇic´ımi prˇ´ıstroji je vyra´beˇno
pomoc´ı litografie elektronovy´m svazkem (Electron Beam Lithography, EBL), ktera´
umozˇnˇuje vytva´rˇet struktury podle motiv˚u libovolny´ch tvar˚u o velikostech v rˇa´du
mikrometr˚u cˇi dokonce des´ıtek nanometr˚u.
5.1 Litografie elektronovy´m svazkem
Elektronova´ litografie je za´kladn´ı technika pouzˇ´ıvana´ v nanotechnologi´ıch. Cely´ pro-
ces vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı elektronovy´ svazek pro litografii obecneˇ sesta´va´ z neˇkolika d´ılcˇ´ıch
krok˚u. Prvn´ım z nich je nana´sˇen´ı elektronove´ho rezistu na substra´t, ktery´ je
na´sledneˇ exponova´n elektrony v oblastech definovany´ch dle prˇedem nakreslene´ho
motivu. Vznika´ latentn´ı obraz, ktery´ se uka´zˇe po vyvola´n´ı rezistu ve vy´vojce. Ta
zp˚usob´ı selektivn´ı odstraneˇn´ı osv´ıceny´ch (v prˇ´ıpadeˇ pozitivn´ıho rezistu), prˇ´ıpadneˇ
neosv´ıceny´ch cˇa´st´ı rezistu (pro negativn´ı rezist) a na povrchu substra´tu tak vznika´
rezistova´ maska (obra´zek 3a). Za´veˇrecˇny´m krokem litografie mu˚zˇe by´t vytvorˇen´ı
naprˇ. kovovy´ch struktur na nekryty´ch cˇa´stech povrchu substra´tu depozic´ı tenke´
vrstvy materia´lu na celou plochu vzorku. Rozpusˇteˇn´ım prˇebytecˇne´ho rezistu a jeho
odplaven´ım (tzv. lift-off proces) na vzorku z˚ustanou pouze pozˇadovane´ kovove´ struk-
tury (obra´zek 3b).
Obra´zek 3: Schematicky´ na´kres ukazuj´ıc´ı rozd´ıl mezi pozitivn´ım/negativn´ım rezistem
po vyvola´n´ı elektrony osv´ıceny´ch/neosv´ıceny´ch mı´st (a) a lift-off proces po pokoven´ı
vzorku (b).
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Prˇi vy´robeˇ kontakt˚u pro grafen byl pouzˇit pozitivn´ı rezist PMMA o relativn´ı
molekulove´ hmotnosti 495 000 rozpusˇteˇny´ v anisolu. Rezist byl nana´sˇen odstrˇedivy´m
lit´ım typicky v tlousˇt’ce 170 nm. K vyvola´n´ı rezistu po expozici v elektronove´m mi-
kroskopu byl pouzˇit roztok 1:3 (MIBK:IPA) po dobu 30 s, reakce byla zastavena
ponorˇen´ım na 30 s do isopropylalkoholu, vzorek byl opla´chnut a ofouknut dus´ıkem.
Struktury byly exponova´ny v rastrovac´ıch elektronovy´ch mikroskopech firmy
Tescan. Jedna´ se o mikroskopy liˇs´ıc´ı se typem – mikroskop SEM Vega2, kombi-
novany´ syste´m FIB/SEM Lyra3 s iontovy´m tubusem (FIB - Focused Ion Beam,
fokusovany´ iontovy´ svazek) a SEM Mira3 se stolecˇkem firmy RAITH s precizn´ım
odmeˇrˇova´n´ım. Kazˇdy´ z nich ma´ sve´ specificke´ vlastnosti prˇi pouzˇit´ı v litografii.
Struktury pro kontaktova´n´ı grafenu byly exponova´ny elektrony s energi´ı 30 keV.
Optima´ln´ı da´vky elektron˚u se mı´rneˇ liˇsily podle velikosti struktur a pohybovaly
se mezi 320 a 400µC/cm2. Exponovany´ vzorek byl na´sledneˇ vyvola´va´n ve vy´vojce
zp˚usobem popsany´m vy´sˇe a pote´ byl pokoven 3nm vrstvou titanu a 60 − 100nm
vrstvou zlata depozic´ı v aparaturˇe IBAD [20]. Vrstva titanu zlepsˇuje adhezi zlata
na krˇemı´kovy´ substra´t. V acetonu byl rozpusˇteˇn rezist, prˇebytecˇny´ kov byl odplaven
a na povrchu tak z˚ustaly pouze pokovene´ struktury v mı´stech, ktere´ byly prˇedt´ım
exponova´ny elektrony (metoda
”
lift-off“).
Kontaktova´n´ı grafenu litografiı elektronovy´m svazkem nen´ı proces, ktery´ by se
dal zvla´dnout jednou litografiı. Je trˇeba pouzˇ´ıt v´ıcekrokovy´ postup – v prˇ´ıpadeˇ me-
chanicky exfoliovany´ch sˇupinek a velkoplosˇne´ho CVD grafenu se jedna´ o dva kroky,
u grafenovy´ch zrn vyrobeny´ch depozic´ı z plynne´ fa´ze jsou to azˇ cˇtyrˇi litograficke´
kroky s prˇekryvovy´mi vrstvami.
5.2 Kontaktova´n´ı grafenovy´ch sˇupinek a grafenovy´ch zrn
Prˇi kontaktova´n´ı grafenovy´ch struktur o maly´ch rozmeˇrech je nutne´ vyrˇesˇit dva
proble´my: velmi prˇesneˇ umı´stit kontakty na vybrane´ mı´sto a za´rovenˇ eliminovat
nezˇa´douc´ı osv´ıcen´ı grafenu (a rezistu na neˇm) elektronovy´m svazkem. Oboj´ı lze
vyrˇesˇit pomoc´ı znacˇek na substra´tu, na ktery´ bude nana´sˇen grafen. Tyto znacˇky
spolu s kontaktovac´ımi plosˇkami jsou vyrobeny v prvn´ım litograficke´m kroku.
Po depozici zlata a lift-off procesu je na vzorek nanesen grafen mechanickou
exfoliac´ı prˇ´ıpadneˇ prˇenosem grafenovy´ch zrn – monokrystal˚u vyrobeny´ch CVD me-
todou. Vhodne´ grafenove´ sˇupinky nebo zrna nalezena´ v opticke´m mikroskopu se
pak da´le spojuj´ı tenky´mi kontakty se za´kladn´ımi obde´ln´ıkovy´mi kontakty tak, aby
bylo mozˇne´ zmeˇrˇit jejich transportn´ı vlastnosti. Tyto tenke´ kontakty jsou vyra´beˇny
v dalˇs´ım litograficke´m kroku pomoc´ı elektronove´ho svazku. Prˇilnavost rezistu na
vzorek prˇi druhe´m EBL kroku je velmi slaba´. Proble´m se podarˇilo vyrˇesˇit chemic-
kou cestou. Vzorek se prˇed nanesen´ım rezistu pokryje chemika´li´ı oznacˇovanou jako
HMDS (hexamethyldisilazan, [(CH3)3Si]2NH), ktera´ vytva´rˇ´ı silne´ vazby s oxido-
vany´m substra´tem a volne´ vazby na opacˇne´m konci molekul snadno reaguj´ı s re-
zistem. Pouzˇit byl komercˇneˇ dostupny´ produkt s na´zvem MCC Primer od firmy
MicroChem [21], jezˇ obsahuje 20% HMDS.
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5.2.1 Postup pro druhy´ litograficky´ krok
Grafenove´ sˇupinky, ktere´ maj´ı by´t nakontaktova´ny, maj´ı veˇtsˇinou velikosti v rˇa´dech
jednotek maxima´lneˇ des´ıtek mikrometr˚u. Nen´ı mozˇne´ je na povrchu hledat prˇ´ımo
elektronovy´m svazkem – jednak by byl osv´ıcen rezist, cozˇ je nezˇa´douc´ı, a take´ je
kontrast grafenu pod polymern´ı vrstvou mizivy´. Zp˚usobem, jak neosv´ıtit dane´ mı´sto
a prˇesto prove´st prˇesnou litografii, je vyuzˇ´ıt´ı obra´zku sˇupinky z opticke´ho mikro-
skopu (poprˇ. zrn z elektronove´ho mikroskopu), ve ktere´m je videˇt i rozmı´steˇn´ı znacˇek
v jej´ı bl´ızkosti. Prˇi kontaktova´n´ı zrn CVD grafenu existuje kv˚uli jejich hustoteˇ a
sˇpatne´ adhezi velke´ riziko posˇkozen´ı kontakt˚u prˇi procedurˇe lift-off. Postup proto
zahrnoval azˇ cˇtyrˇi litograficke´ kroky. V prvn´ım kroku byly vytvorˇeny za´kladn´ı kon-
takty se znacˇkami. Ve druhe´m kroku EBL bylo osv´ıceno okol´ı zrna elektronovy´m
svazkem a po vyvola´n´ı byl vzorek vystaven kysl´ıkove´mu plazmatu (80% kysl´ık O2 a
z 20% argon Ar), ktere´ odstranilo nezˇa´douc´ı grafenove´ vrstvy. Trˇet´ı krok zahrnoval
vy´robu tenky´ch kontakt˚u, spocˇ´ıvaj´ıc´ıch na grafenove´ vrstveˇ, a cˇtvrty´m krokem bylo
zrno
”
orˇeza´no“ do pozˇadovane´ho tvaru.
Jako alternativa k EBL byla zvolena depozice indukovana´ fokusovany´m elek-
tronovy´m svazkem (Focused Electron Beam Induced Deposition, FEBID). K tomuto
zp˚usobu depozice je nutna´ asistence syste´mu pro vstrˇikova´n´ı plyn˚u (Gas Injection
System, GIS), pomoc´ı neˇhozˇ je ke vzorku loka´lneˇ prˇiva´deˇn platinovy´ prekurzor (or-
ganokovovy´ plyn). Po adsorpci molekul prekurzoru na povrchu vzorku jsou molekuly
vlivem p˚usoben´ı elektron˚u ve svazku disociova´ny. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ z˚usta´va´ kov
(Pt) na povrchu (je tedy takto selektivneˇ deponova´n na povrch substra´tu) a zbytek
molekuly desorbuje.
5.3 Kontaktova´n´ı velkoplosˇne´ho grafenu
Kontaktova´n´ı velkoplosˇne´ho grafenu nen´ı tak na´rocˇne´ na prˇesnost umı´steˇn´ı kontakt˚u
jako je tomu u kontaktova´n´ı grafenovy´ch zrn. Kv˚uli sˇpatne´ prˇilnavosti titanu ke
grafenu je nutne´ vytvorˇit kontakty na substra´t jako prvn´ı a pak teprve nane´st grafen.
Prˇ´ıklad takove´ho vzorku s kontakty je na obra´zku 4.
Na´sleduje druhy´ litograficky´ krok, kdy je rezist vytvarova´n tak, aby po vyvola´n´ı
chra´nil grafen a slouzˇil jako rezistova´ maska. Protozˇe umı´steˇn´ı rezistove´ masky za´vis´ı
pouze na poloze zlaty´ch elektrod pod grafenem, je mozˇne´ vyuzˇ´ıt sesazova´n´ı motivu
vzhledem k substra´tu pomoc´ı znacˇek stejneˇ tak, jako to bylo popsa´no ve cˇtvrte´m
litograficke´m kroku v cˇa´sti o kontaktova´n´ı grafenovy´ch zrn. Plocha nechra´neˇna´ re-
zistem byla vylepta´na v kysl´ıkove´m plazmatu. Shrnut´ı nast´ıneˇny´ch postup˚u je uve-
deno v tabulce 1.
5.4 Napojen´ı vzork˚u do pouzder
Posledn´ım krokem prˇi kontaktova´n´ı grafenovy´ch struktur je napojen´ı kontaktovac´ıch
plosˇek na rea´lne´ meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı. Vzorky jsou lepeny strˇ´ıbrny´m vodivy´m epoxidovy´m
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Obra´zek 4: Substra´t s kontakty s motivy pro cˇtyrˇbodove´ meˇrˇen´ı o r˚uzny´ch velikostech
s vrstvou CVD grafenu (a), detail cˇa´sti s grafenem po lepta´n´ı kysl´ıkovy´m plazmatem
(prˇed a po rozpusˇteˇn´ı PMMA) (b), Ramanova spektra z vyleptane´ oblasti bez grafenu a
z oblasti neleptane´ s grafenem po odstraneˇn´ı rezistu (c).
Tabulka 1: Specifika pro kontaktova´n´ı r˚uzny´ch forem grafenu.
Exfoliovany´ grafen CVD zrna CVD grafen
EBL krok A struktury kontaktovac´ı plosˇky + znacˇky kontakty
NANESENI´ GRAFENU
EBL krok B
rezist
PMMA 50 (50 nm)
× + PMMA 495 (170 nm)
proces plazmaticke´ lepta´n´ı
EBL krok C
rezist PMMA 495 (170 nm)
PMMA 50 (50 nm)
×+ PMMA 495 (170 nm)
struktury kontakty
EBL krok D
rezist ×
PMMA 50 (50 nm)
×+ PMMA 495 (170 nm)
proces plazmaticke´ lepta´n´ı
lepidlem Epo-Tek H31 [22] od firmy Epoxy Technology (nebo pomoc´ı PMMA, po-
kud mus´ı by´t spoj rozeb´ıratelny´) do pouzdra nebo na keramickou desticˇku opatrˇenou
tiˇsteˇny´mi kontakty. Zlate´ kontakty na vzorku byly ultrazvukovy´m svarˇova´n´ım (tech-
nologi´ı wire-bonding) napojeny tenky´mi zlaty´mi dra´tky o pr˚umeˇru 25µm na tyto
podlozˇky. Kontaktova´n´ı bylo provedeno na kontaktovac´ım prˇ´ıstroji firmy TPT Wire
Bonder typu HB16.
6 Analy´za odporu grafenovy´ch nanostruktur
Odpor grafenu byl meˇrˇen jak dvoubodoveˇ, tak i cˇtyrˇbodoveˇ metodou van der Pauwa
cˇi v Halloveˇ usporˇa´da´n´ı. Da´le byl zkouma´n vliv elektricke´ho a magneticke´ho pole na
vodivost grafenu, cozˇ umozˇnˇuje urcˇit kvalitu a prˇ´ıpadne´ dopova´n´ı vrstvy.
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6.1 Zapojen´ı meˇˇric´ı sestavy
K meˇrˇen´ı odporu grafenu byl vyuzˇit Lock-in zesilovacˇ Stanford SR830. T´ımto
prˇ´ıstrojem byl generova´n sinusovy´ signa´l napeˇt´ı nejcˇasteˇji s amplitudou ε = 1V
(nebo pohybuj´ıc´ı se v rozsahu 1−5V) a frekvenc´ı 133,3Hz. Za´rovenˇ slouzˇ´ı k vycˇ´ıta´n´ı
zmeˇrˇene´ho napeˇt´ı U na strukturˇe mezi elektrodami. Prˇedrˇadny´ rezistor Rp = 10MΩ
t´ım, zˇe je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ odpor vsˇech ostatn´ıch prvk˚u v obvodu, urcˇuje hodnotu
procha´zej´ıc´ıho proudu obvodem jako I = ε/Rp. Pro ε = 1V tedy smycˇkou procha´z´ı
proud I = 100 nA. Do obvodu je prˇed meˇrˇenou strukturu na vzorku vlozˇen rezistor
o velikosti Ro = 1kΩ, ktery´ slouzˇ´ı jako ochrana prˇ´ıstroj˚u v prˇ´ıpadeˇ zkratu grafenu.
Tyto prvky byly zakomponova´ny do meˇrˇic´ı stanice transportn´ıch vlastnost´ı, ktera´
byla vytvorˇena na U´FI [23].
6.2 Dvoubodove´ a cˇtyˇrbodove´ uspoˇra´da´n´ı
V popsane´m usporˇa´da´n´ı je mozˇne´ meˇrˇit odpor bud’ dveˇma nebo cˇtyrˇmi kontakty.
V obou varianta´ch procha´z´ı proud prˇes odpor 1 kΩ vstupn´ı zlatou elektrodu na
vzorku prˇes grafenovou strukturu do uzemneˇne´ho vy´stupn´ıho kontaktu (obra´zek 5).
Prˇi pouzˇit´ı dvoubodove´ metody je meˇrˇeny´ signa´l prˇiveden do kana´lu Lock-in zesi-
lovacˇe a je veden pouze ze vstupn´ı elektrody na grafenu. Napeˇt´ı je pak pocˇ´ıta´no
vzhledem k uzemneˇne´mu kontaktu. Ve varianteˇ cˇtyrˇbodove´ je signa´l veden z obou
elektrod k tomu urcˇeny´ch do dvou kana´l˚u zesilovacˇe a sn´ıma´n je rozd´ıl teˇchto dvou
potencia´l˚u.
Z hodnoty nameˇrˇene´ho odporu je mozˇne´ urcˇit rezistivitu grafenove´ vrstvy. Po-
kud je vrstva vytvarovana´ do obde´ln´ıkove´ho tvaru, je sˇ´ıˇrka W a de´lka L struktury
prˇesneˇ dana´, cozˇ je pro vy´pocˇet rezistivity nezbytneˇ nutne´. Pokud vrstva tvaro-
vana´ nen´ı, je vy´hodneˇjˇs´ı zvolit proudove´ kontakty sˇirsˇ´ı nezˇ je de´lka meˇrˇene´ho u´seku,
protozˇe mezi elektrodami vznika´ homogenn´ı pole a spocˇ´ıtana´ hodnota rezistivity je
prˇesneˇjˇs´ı, nezˇ kdyzˇ je tomu naopak. Dobrˇe to ilustruje vyhodnocen´ı rezistivity prˇi
meˇrˇen´ı na jedne´ ze struktur se cˇtyrˇmi kontakty na obra´zku 4. Prˇi pouzˇit´ı dvoubodove´
metody mezi dveˇma diagona´lneˇ postaveny´mi elektrodami o sˇ´ıˇrce 60µm na cˇtverci
o straneˇ 200µm (tedy pokud jsou kontakty uzˇsˇ´ı nezˇ je de´lkovy´ rozmeˇr), dostaneme
ze zmeˇrˇene´ho odporu 5,2 kΩ rezistivitu % = 1381Ω/. Naopak prˇi aplikaci metody
van der Pauwa byla spocˇ´ıta´na rezistivita % = 3044Ω/. Zjevny´, ale ne dramaticky´,
rozd´ıl vy´sledk˚u je zp˚usoben hlavneˇ nehomogenn´ım rozlozˇen´ım proudove´ hustoty
v prˇ´ıpadeˇ dvoubodove´ho meˇrˇen´ı, kde proud zjevneˇ netecˇe pouze v obde´ln´ıku dane´m
rozmeˇry specifikovany´mi vy´sˇe. V teˇchto mı´stech v prˇ´ıme´m smeˇru je sice proudova´
hustota nejveˇtsˇ´ı, proud ale tecˇe take´ paralelneˇ v ostatn´ıch cˇa´stech cˇtverce.
6.3 Grafenovy´ polem rˇ´ızeny´ tranzistor
Chova´n´ı nosicˇ˚u na´boje v grafenu pod vlivem elektricke´ho pole bylo meˇrˇeno v po-
dobne´m usporˇa´da´n´ı jako za´kladn´ı meˇrˇen´ı odporu, jen s pouzˇit´ım dalˇs´ıho zdroje
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(obra´zek 5). Ten zajiˇst’uje vznik elektricke´ho pole v nevodive´ vrstveˇ, tedy po-
tencia´lovy´ rozd´ıl mezi hradlovou elektrodou a grafenem. K tomuto u´cˇelu byl pouzˇit
proudovy´ zdroj Keithley 6220, ktery´ spolu s odporem RG = 1MΩ zajiˇst’uje vznik
potencia´lu na hradlove´ elektrodeˇ. Hradlove´ napeˇt´ı je mozˇne´ meˇnit od −90 do +90V,
cˇemuzˇ odpov´ıda´j´ı hodnoty nastavene´ na proudove´m zdroji od −90 do +90µA.
K ovla´da´n´ı meˇrˇen´ı je pouzˇit program vytvorˇeny´ v graficke´m programovac´ım jazyce
LabVIEW.
Obra´zek 5: Sche´ma zapojen´ı meˇrˇic´ıho obvodu pro meˇrˇen´ı odporu dvoubodovou metodou
s pouzˇit´ım hradlove´ho napeˇt´ı. Jako zdroj a za´rovenˇ meˇrˇa´k napeˇt´ı je pouzˇit Lock-in zesi-
lovacˇ, vznik hradlove´ho napeˇt´ı zajiˇst’uje proudovy´ zdroj Keithley 6220.
Byla meˇrˇena za´vislost rezistivity % vyrobene´ho CVD grafenu na hradlove´m
napeˇt´ı Vg na vzduchu za pokojove´ teploty na grafenu nanesene´m na krˇemı´ku s 285 nm
SiO2. Dirac˚uv bod maxima rezistivity v tomto prˇ´ıpadeˇ v˚ubec nen´ı patrny´, ale je
zrˇejme´, zˇe ve vyrobene´m grafenu prˇi nulove´m hradlove´m napeˇt´ı prˇevla´da´ deˇrova´ vo-
divost. U grafenu vyrobene´ho depozic´ı z plynne´ fa´ze je tento posun do kladny´ch hod-
not hradlove´ho napeˇt´ı zp˚usoben nejsp´ıˇse adsorbovany´mi molekulami vody, prˇ´ıpadneˇ
zbytky organicke´ho rezistu a rozpousˇteˇdel, ktere´ byly pouzˇity prˇi jeho prˇenosu
z meˇdeˇne´ho substra´tu. Grafen nen´ı stabiln´ı na vzduchu a je velmi citlivy´ na do-
pova´n´ı z teˇchto vneˇjˇs´ıch zdroj˚u. Ukazuje se, zˇe vysveˇtlen´ı silne´ho pozitivn´ıho do-
pova´n´ı grafenu po jeho vystaven´ı p˚usoben´ı vzduchu nen´ı trivia´ln´ı. Pokousˇ´ı se o to
neˇkolik cˇla´nk˚u, ktere´ zkoumaj´ı chova´n´ı grafenu prˇi prˇechodu z vakua do podmı´nek
vzdusˇne´ atmosfe´ry. Hlavn´ım zjiˇsteˇn´ım je skutecˇnost, zˇe za dopova´n´ı grafenu z mole-
kul obsazˇeny´ch ve vzduchu je zodpoveˇdna´ pouze kombinace kysl´ıku a vody. Kl´ıcˇovy´m
je take´ druh pouzˇite´ho substra´tu (dielektrika) [24, 25, 26].
V nameˇrˇeny´ch datech se take´ objevuje hystereze. To znamena´, zˇe rezistivita
neza´vis´ı pouze na promeˇnne´m hradlove´m napeˇt´ı, ale take´ na prˇedchoz´ım stavu
syste´mu. Velikost rezistivity za´vis´ı na smeˇru zmeˇny Vg prˇi meˇrˇen´ı, tedy zda a jak byla
vrstva prˇedt´ım dopova´na prˇipojen´ım na vysˇsˇ´ı nebo nizˇsˇ´ı potencia´l. I prˇes mnozˇstv´ı
veˇdecky´ch prac´ı na toto te´ma sta´le nen´ı prˇesneˇ jasny´ mechanismus tohoto jevu.
Cˇasto prˇij´ımana´ teorie prˇedpokla´da´, zˇe za efekt hystereze mu˚zˇe z prˇeva´zˇne´ veˇtsˇiny
zachyta´va´n´ı na´boje na rozhran´ı grafenu a substra´tu. Hystereze mu˚zˇe by´t potlacˇena
ve vakuu nebo pouzˇit´ım r˚uzny´ch druh˚u substra´t˚u.
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Velice cˇasty´m proble´mem zarˇ´ızen´ı, vyrobeny´ch v ra´mci te´to pra´ce, je nechteˇny´
pr˚uchod proudu z hradla tranzistoru do grafenu (nejen) prˇi vysoky´ch napeˇt´ıch
(angl. tzv. leakage current). Na pomeˇrneˇ velke´m mnozˇstv´ı vyrobeny´ch vzork˚u ne-
bylo mozˇne´ kv˚uli prˇ´ıtomnosti tohoto jevu nameˇrˇit charakteristiku rezistivity na
hradlove´m napeˇt´ı.
S vidinou mozˇne´ho zmı´rneˇn´ı teˇchto trˇ´ı proble´mu˚ prˇi meˇrˇen´ı vyrobeny´ch
vzork˚u na vzduchu byl jako substra´t pro grafenove´ FET zarˇ´ızen´ı pouzˇit syste´m
Si/SiO2 (285 nm)/Al2O3 (10 nm). Vrstva Al2O3 byla na U´FI vytvorˇena syste´mem pro
depozici atoma´rn´ıch vrstev v aparaturˇe ALD Cambridge Nanotech Fiji 200. Al2O3
je vytva´rˇeno pomoc´ı strˇ´ıdave´ho zava´deˇn´ı prekurzoru TMA (trimethylaluminium,
Al(CH3)3) a vody do reakcˇn´ı komory prˇi teploteˇ 200
◦C.
Obra´zek 6: Za´vislost meˇrne´ho odporu % CVD grafenu na hradlove´m napeˇt´ı Vg. Grafen
byl prˇenesen na krˇemı´kovy´ substra´t s 285 nm SiO2 pokryt 20 nm Al2O3 (a). Vrstva 20 nm
Al2O3 se nacha´z´ı nejen nad, ale take´ pod grafenem (b). Sˇipky naznacˇuj´ı smeˇr meˇrˇen´ı.
Prˇi dvoubodove´m meˇrˇen´ı rezistivity s meˇn´ıc´ım se hradlovy´m napeˇt´ım se
opravdu u neˇktery´ch vzork˚u uka´zal posun Diracova bodu k nizˇsˇ´ım hodnota´m
meˇrˇitelny´m v rozsahu od −90 do +90V, na jiny´ch viditelna´ zmeˇna polohy Dira-
cova bodu oproti meˇrˇen´ım se substra´tem SiO2 nenastala. S meˇrˇeny´mi cykly od
zacˇa´tku meˇrˇen´ı se tvar hysterezn´ıch krˇivek meˇn´ı, Diracovy body se posouvaj´ı smeˇrem
k vysˇsˇ´ım hodnota´m Vg a meˇn´ı se i rozestup mezi nimi prˇi pr˚uchodu krˇivkou tam a
zpeˇt. Tento rozd´ıl se ustaluje na saturovane´ hodnoteˇ ∆VHystereze s hodnotou 20V.
Posuv ∆VHystereze je zde da´n do souvislosti s hustotou mı´st na rozhran´ı grafenu
a substra´tu, ve ktery´ch mu˚zˇe by´t zachycen na´boj ntrap (angl. oznacˇova´no jako charge
traps) [27]
ntrap =
∆VHysterezeCg
e
, (1)
kde Cg je kapacita zarˇ´ızen´ı vztazˇena´ na plochu prˇi pouzˇit´ı zadn´ı hradlove´ elektrody
a e znacˇ´ı elementa´rn´ı na´boj. Kapacita zarˇ´ızen´ı je pocˇ´ıta´na pro usporˇa´da´n´ı se dveˇma
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vrstvami dielektrika pouzˇit´ım kapacity dvou se´rioveˇ zapojeny´ch zarˇ´ızen´ı (εr,SiO2 =
3, 9; εr,Al2O3 = 9).
Vy´sledky pouzˇit´ı vrstvy Al2O3 v souhrnu naznacˇuj´ı, zˇe u veˇtsˇiny vzork˚u se
objevil Dirac˚uv bod prˇi meˇrˇen´ı na vzduchu v rozsahu Vg −90V azˇ +90V. To
je mozˇne´ vysveˇtlit zmeˇnou materia´lu substra´tu, kdy materia´l vyrobeny´ ALD ma´
mensˇ´ı pocˇet defekt˚u a problematicky´ch mı´st, na ktery´ch se mu˚zˇe zachytit na´boj.
Nen´ı mozˇne´ posoudit, jak moc se hystereze sn´ızˇila oproti vzork˚um s vrstvou SiO2,
protozˇe na zˇa´dne´m z nich Dirac˚uv bod nen´ı patrny´ a nelze tedy pro srovna´n´ı pouzˇ´ıt
rovnici (1). Porovna´n´ı vzork˚u s vrstvou Al2O3 mezi sebou vsˇak mozˇne´ je. Vzorek,
ktery´ ma´ vrstvu Al2O3 pod grafenem, ma´ v usta´lene´m stavu polovinu nosicˇ˚u na´boje
uveˇzneˇny´ch na rozhran´ı substra´tu a grafenu, n = 2ntrap, po dlouhe´m cˇasove´m u´seku
(v rˇa´du meˇs´ıc˚u) se pomeˇr meˇn´ı na n = 5ntrap. Prˇ´ıcˇinou by mohl by´t nar˚ust mnozˇstv´ı
molekul cˇi necˇistot, ktere´ za tento cˇasovy´ u´sek pokryly grafenovou vrstvu a zvysˇuj´ı
tak pocˇet nosicˇ˚u na´boje. Vrstva Al2O3 na grafenu lezˇ´ıc´ım na SiO2 v provedeny´ch
experimentech zp˚usobila jiny´ pomeˇr koncentrace nosicˇ˚u na´boje n = 1,5ntrap. Grafen
sice nen´ı prˇ´ıstupny´ vzduchu, sta´le vsˇak mu˚zˇe by´t dopova´n naprˇ. necˇistotami a vo-
dou zachycenou pod grafenem. Meˇrˇen´ı, ktere´ by ozrˇejmilo chova´n´ı vzorku po delˇs´ı
dobeˇ nen´ı k dispozici. Trˇet´ı sledovany´ prˇ´ıpad je ten, ve ktere´m je grafen umı´steˇn
mezi tyto dveˇ vrstvy. Zde je pocˇet nosicˇ˚u na´boje ve vrstveˇ shodny´ s pocˇtem nosicˇ˚u
na´boje, ktere´ jsou ve vrstveˇ zachyceny n = ntrap. V hysterezn´ıch krˇivka´ch za´vislosti
% na hradlove´m napeˇt´ı Vg, ktere´ byly meˇrˇeny po neˇkolika meˇs´ıc´ıch, Diracovy body
miz´ı. Je mozˇne´, zˇe i kryc´ı vrstva mu˚zˇe prˇisp´ıvat k dopova´n´ı grafenu. Pohyblivosti deˇr
se s ustalova´n´ım meˇrˇen´ı zvysˇuj´ı, pohyblivosti elektron˚u se naopak snizˇuj´ı. Podlozˇn´ı
vrstva take´ bra´n´ı prote´ka´n´ı proudu prˇes hradlo ve vysˇsˇ´ım pod´ılu prˇ´ıpad˚u nezˇ je
tomu u samotne´ho SiO2.
6.4 Meˇˇren´ı odporu na vzorc´ıch s grafenem v magneticke´m poli
Grafen na substra´tu Si/SiO2 (285 nm)/Al2O3 (10 nm) byl vytvarova´n do struktury
”
Hall bar“ o sˇ´ıˇrce 1µm s vy´vody pro meˇrˇen´ı pode´lne´ a prˇ´ıcˇne´ slozˇky rezistivity.
Takto prˇipraveny´ grafenovy´ vzorek byl promeˇrˇen v magneticke´m poli s indukc´ı kol-
mou k rovineˇ grafenu. Provedena byla testovac´ı meˇrˇen´ı na vzduchu za pokojove´ tep-
loty v magneticke´m poli o velikosti do 250mT, ktere´ bylo vytvorˇeno pomoc´ı dvou
Helmholtzovy´ch c´ıvek a proudove´ho zdroje. Uka´zalo se, zˇe i na tak male´ pole rea-
guje grafen linea´rn´ı zmeˇnou prˇ´ıcˇne´ rezistivity. Ze smeˇrnice prˇ´ımky za´vislosti prˇ´ıcˇne´
rezistivity %xy na B je mozˇne´ vypocˇ´ıtat koncentraci nosicˇ˚u na´boje. Hodnota koncen-
trace nosicˇ˚u na´boje (tedy deˇr) vycha´z´ı n = 3, 57 · 1013 cm−2 prˇi nulove´m hradlove´m
napeˇt´ı.
6.4.1 Meˇˇren´ı odporu v magneticke´m poli a pˇri n´ızky´ch teplota´ch
Dalˇs´ı meˇrˇen´ı prob´ıhala v zarˇ´ızen´ı PPMS (Physical Property Measurement System)
od firmy Quantum design na U´stavu fyziky materia´l˚u Akademie veˇd CˇR, ktere´
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umozˇnˇuje meˇrˇeny´ vzorek zchladit na 2K a lze v neˇm vytvorˇit magneticke´ pole
o velikosti azˇ 9 T. Specia´ln´ı drzˇa´k i se vzorkem prˇipraveny´m k meˇrˇen´ı je videˇt na
obra´zku 7c.
Obra´zek 7: Grafenova´ vrstva vytvarova´na do tvaru Hall baru s osmi vy´vody, kde sˇ´ıˇrka
struktury na obra´zku je 1µm (a) a 10µm (b). Vzorek umı´steˇny´ do drzˇa´ku PPMS syste´mu
pro AC transport (c).
Koncentrace nosicˇ˚u na´boje byla spocˇ´ıta´na z meˇrˇen´ı v usporˇa´da´n´ı kontakt˚u,
ktere´ je podobne´ jako pro meˇrˇen´ı rezistivity metodou van der Pauwa. Cˇtvercova´
struktura o straneˇ a = 200µm s kontakty v roz´ıch (na obra´zku 4) na substra´tu
Si/SiO2 (285 nm) byla vlozˇena do magneticke´ho pole kolme´ho na rovinu grafenu.
Meˇrˇena byla tak, zˇe v jednom diagona´ln´ım smeˇru procha´zel proud I a za´rovenˇ bylo
meˇrˇeno napeˇt´ı Vxx (na jednom kana´le meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje) a ve druhe´m diagona´ln´ım
smeˇru, tedy kolmo na pr˚uchod proudu, bylo meˇrˇeno Hallovo napeˇt´ı Vxy (na druhe´m
kana´le meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje). Nejprve byly meˇrˇeny rezistivity v za´vislosti na magne-
ticke´m poli ve vakuu za pokojove´ teploty na nezˇ´ıhane´m vzorku. Magneticke´ pole
bylo meˇneˇno od 0 do 3T. Nameˇrˇena´ data z obou rezistivit jsou vynesena v grafu
na obra´zku 8a. Po vyzˇ´ıha´n´ı vzorku prˇi 390K, ktere´ trvalo 15 hod, byl vzorek zchla-
zen na 2K. Prˇi te´to teploteˇ byly meˇrˇeny za´vislosti prˇ´ıcˇne´ i pode´lne´ rezistivity na
magneticke´m poli, ktere´ dosahovalo hodnoty azˇ 9T. Nameˇrˇena´ data prˇi teploteˇ 2K
jsou vynesena v grafu na obra´zku 8b. Ze smeˇrnic prˇ´ımek prolozˇeny´ch hodnotami %xy
byly vypocˇ´ıta´ny hodnoty koncentrace nosicˇ˚u na´boje prˇed a po vyzˇ´ıha´n´ı. Koncent-
race kladny´ch nosicˇ˚u na´boje prˇed vyzˇ´ıha´n´ım byla stanovena na np = 3,31·1012 cm−2.
Zˇe se jedna´ o d´ıry napov´ıda´ za´porna´ smeˇrnice prˇ´ımky. Mnozˇstv´ı nosicˇ˚u na´boje np
odpov´ıda´ situaci, kdy Dirac˚uv bod lezˇ´ı v hodnoteˇ Vg = +43,8V. Koncentrace nosicˇ˚u
na´boje se zmeˇn´ı po vyzˇ´ıha´n´ı a cˇin´ı nn = 1,21 · 1012 cm−2. Kladna´ smeˇrnice prˇ´ımky
znacˇ´ı, zˇe nosicˇi na´boje jsou tentokra´t elektrony. Vyzˇ´ıha´n´ım se Dirac˚uv bod posunul
do hodnoty Vg = −16,0V.
Na CVD grafenu byly zmeˇrˇeny Sˇubnikovovy–de Haasovy oscilace na strukturˇe,
nakontaktovane´ pouze prostrˇednictv´ım dvou delˇs´ıch elektrod (W = 2L). V meˇrˇen´ı,
ktere´ prob´ıhalo prˇi teploteˇ 2K s magneticky´m polem od 0 do 9T, se kv˚uli te´to
geometrii v˚ubec neprojevila prˇ´ıcˇna´ slozˇka rezistivity, a proto byly jasneˇ videˇt perio-
dicke´ poklesy prˇ´ıslusˇej´ıc´ı pode´lne´ rezistiviteˇ %xx. Z polohy maxim a minim oscilac´ı je
mozˇne´ vypocˇ´ıtat koncentraci nosicˇ˚u na´boje. Vy´sledky meˇrˇen´ı a vy´pocˇty byly publi-
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Obra´zek 8: Prˇ´ıcˇna´ a pode´lna´ rezistivita %xy a %xx grafenu vynesena´ v za´vislosti na kolme´m
magneticke´m poli B. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo ve vakuu prˇi pokojove´ teploteˇ prˇed vyzˇ´ıha´n´ım (a)
a ve 2K po vyzˇ´ıha´n´ı vzorku (390K po dobu 15 hod) (b). Koncentrace nosicˇ˚u na´boje cˇin´ı
prˇed vyzˇ´ıha´n´ım np = 3,31 · 1012 cm−2 a po vyzˇ´ıha´n´ı nn = 1,21 · 1012 cm−2.
kova´ny v cˇla´nku Ing. Pavla Procha´zky [28]. Z nich vyply´va´, zˇe np = 1,04 ·1012 cm−2,
cozˇ odpov´ıda´ posunu Diracova bodu do 13,6V.
7 Aplikace grafenu
Grafen ma´ d´ıky svy´m vlastnostem velky´ aplikacˇn´ı potencia´l. Kromeˇ vyuzˇit´ı v mik-
roelektronice, naprˇ´ıklad prˇi vy´robeˇ polem rˇ´ızeny´ch tranzistor˚u, nab´ız´ı grafen i dalˇs´ı
mozˇnosti. Oblast senzoriky je nyn´ı intenzivneˇ zkouma´na, cozˇ se odra´zˇ´ı take´ v te´to
pra´ci. Vlastn´ı vy´zkum se veˇnoval mapova´n´ı chova´n´ı grafenu jako senzoru relativn´ı
vlhkosti vzduchu (viz cˇa´st 7.2).
7.1 Grafen jako detektor molekul
Grafen ma´ schopnost reagovat zmeˇnou transportn´ıch vlastnost´ı na interakci s pou-
hou jednou jedinou molekulou plynu. Prˇedstavuje totizˇ idea´ln´ı 2D syste´m bez
prˇ´ıtomnosti objemovy´ch atomu˚, tzn. zˇe adsorpce molekul mu˚zˇe teoreticky prob´ıhat
na kazˇde´m atomu mrˇ´ızˇky [29]. Vy´hodou je velka´ vodivost a minimum defekt˚u
v mrˇ´ızˇce, ktere´ zajiˇst’uje n´ızkou hladinu sˇumu zp˚usobenou tepelny´mi prˇeskoky.
7.2 Grafenovy´ senzor relativn´ı vlhkosti vzduchu vyrobeny´ na U´FI
V nasˇich experimentech byl pouzˇit CVD grafen pro testova´n´ı jeho citlivosti na zmeˇny
relativn´ı vlhkosti (relative humidity, RH) vzduchu. Byly navrzˇeny tak, aby zmeˇny
odporu s meˇn´ıc´ı se RH mohly by´t zkouma´ny bez zˇ´ıha´n´ı – s c´ılem zjistit, jak se takove´
nastaven´ı projev´ı v citlivosti senzoru, a jestli je v˚ubec smysluplne´.
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Odezvu syste´mu mu˚zˇeme charakterizovat citlivost´ı senzoru S. Citlivost senzoru
se obecneˇ vypocˇ´ıta´ jako pomeˇr zmeˇny vy´stupn´ı velicˇiny ku zmeˇneˇ velicˇiny vstupn´ı
S = ∆y/∆x [30]. Pro zohledneˇn´ı
”
za´kladn´ı“ hladiny odporu r˚uzny´ch vzork˚u byl
vztah upraven tak, aby byla pouzˇita procentua´ln´ı zmeˇna odporu (nebo z odporu
vypocˇ´ıtane´ rezistivity) %∆R a relativn´ı vlhkosti vzduchu %∆RH
S =
%∆R
%∆RH
=
(
RRHmax −RRHmin
RRHmin
)
%(
RHmax − RHmin
RHmin
)
%
, (2)
kde indexy min,max uda´vaj´ı minima´ln´ı a maxima´ln´ı hodnotu RH ve sledovane´
zmeˇneˇ a indexy RHmin,RHmax patrˇ´ı k nameˇrˇene´mu odporu odpov´ıdaj´ıc´ımu dane´
vlhkosti.
Odezva grafenove´ vrstvy na zmeˇnu relativn´ı vlhkosti byla zkouma´na
prostrˇednictv´ım dvoubodove´ho meˇrˇen´ı odporu a byla sledova´na v za´vislosti na cˇase.
Experimenty byly prova´deˇny v uzavrˇene´ komorˇe (zkonstruovane´ Ing. Miroslavem
Bartosˇ´ıkem, Ph.D., a Ing. Luka´sˇem Flajˇsmanem) opatrˇene´ senzorem relativn´ı vlh-
kosti SHT15 [31] od firmy Sensirion a vstupy pro dus´ık a vodn´ı pa´ru. Jejich tok je
mozˇne´ softwaroveˇ regulovat prostrˇednictv´ım elektromagneticky´ch ventil˚u, a kontro-
lovat tak hodnotu relativn´ı vlhkosti v komorˇe v rozsahu 5− 90% s prˇesnost´ı ±1%.
Zvy´sˇen´ı vlhkosti je zajiˇsteˇno vodn´ı pa´rou, ktera´ je hna´na dovnitrˇ komory dus´ıkem
prˇes na´dobu s vodou, samotny´ dus´ık naopak slouzˇ´ı ke sn´ızˇen´ı relativn´ı vlhkosti.
7.2.1 Odezva grafenu na zmeˇnu RH regulovanou/neregulovanou dus´ıkem
V prvn´ım typu experiment˚u byla vlhkost periodicky meˇneˇna pomoc´ı automaticke´ re-
gulace, ktera´ byla naprogramova´na na´sledovneˇ: nejprve byla vlhkost z Ramb zvy´sˇena
na 70% a na te´to hodnoteˇ drzˇena po dobu dvaceti minut, pote´ byla prudce sn´ızˇena
na 20% (prˇ´ıpadneˇ na 10% podle typu experimentu) a ponecha´na stejneˇ dlouhou
dobu. Typicky´ pr˚ubeˇh nameˇrˇene´ho odporu na vzorku v tomto rozpeˇt´ı vlhkost´ı byl
takovy´, zˇe nameˇrˇeny´ odpor vrstvy sledoval take´ pr˚ubeˇh zmeˇny RH (obra´zek 9a).
Byla pozorova´na r˚uzna´ citlivost vzork˚u na zmeˇnu RH. Veˇtsˇinou se citlivost S
pohybovala v hodnota´ch pod 1% prˇi zmeˇna´ch mezi 10% a 70%, existovaly vsˇak
i vyj´ımky s citlivost´ı dvakra´t vysˇsˇ´ı. Citlivosti byly z neˇkolika cykl˚u pr˚umeˇrova´ny.
Citlivost grafenu na zmeˇny RH mezi 20% a 70%, jehozˇ meˇrˇen´ı odezvy je zobrazeno
na obra´zku 9a, byla S = 0,7± 0,2%.
Tomuto chova´n´ı se vsˇak vymykaj´ı meˇrˇen´ı, kdy byl na neˇktery´ch vzorc´ıch
nameˇrˇen opacˇny´ pr˚ubeˇh odporu (to znamena´, zˇe se zvysˇuj´ıc´ı se vlhkost´ı odpor klesal
a naopak) se vzestupny´m celkovy´m trendem jako naprˇ´ıklad na obra´zku 9b. Citlivost
tohoto vzorku byla S = −0,28 ± 0,10% pro zmeˇny mezi 10% a 70%.U neˇktery´ch
vzork˚u se odezva nezmeˇnila, u neˇktery´ch se po se´rii dalˇs´ıch meˇrˇen´ı chova´n´ı usta´lilo
tak, zˇe pr˚ubeˇh odporu zacˇal sledovat pr˚ubeˇh vlhkosti a citlivost se zvy´sˇila a nabyla
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Obra´zek 9: Typicka´ odezva odporu grafenu na zmeˇnu RH (a), meˇrˇen´ı s obra´ceny´m
pr˚ubeˇhem (b) a reakce na extre´mn´ı hodnoty RH (c).
kladny´ch hodnot. Domn´ıva´me se proto, zˇe se jednalo o nestabiln´ı rezˇim souvisej´ıc´ı
s aktivac´ı senzoru.
V dalˇs´ıch meˇrˇen´ıch byla testova´na odezva na extre´mn´ı hodnoty vlhkosti. Na
obra´zku 9c je zobrazen graf takove´ho meˇrˇen´ı. Citlivost vzorku prˇi vysousˇen´ı vzorku
na ∼ 0,1% RH je S = −0,0007%. Ve vysˇsˇ´ıch hodnota´ch vlhkosti (nad 50%) jsou
zmeˇny prudsˇ´ı a citlivost nar˚usta´ neˇkolikana´sobneˇ. Prˇi zmeˇneˇ z 28% na 82% RH
vzrostla citlivost na S = 16,5%. Prˇi automaticke´ regulaci ovlivnˇuj´ı odpor grafenu
nejen molekuly vody, ale take´ vsˇudyprˇ´ıtomny´ dus´ık, ktery´ se pouzˇ´ıva´ k vysousˇen´ı
substra´tu, ale take´ poma´ha´ zvy´sˇit vlhkost vzduchu pr˚uchodem prˇes vodu.
Dalˇs´ı experiment byl tedy navrzˇen tak, aby byl jeho vliv na meˇrˇen´ı vyloucˇen.
Vlhkost byla zvysˇova´na na 80% pouze prˇ´ımy´m odparˇova´n´ım vody z na´dobky
v komorˇe, na 20% byl vzduch vysousˇen silica gelem. Trva´n´ı jednotlivy´ch u´sek˚u
bylo voleno do usta´len´ı RH i odporu, tzn. v rˇa´du neˇkolika hodin. V teˇchto expe-
rimentech jizˇ pr˚ubeˇh odporu vzˇdy sledoval trend relativn´ı vlhkosti – se zvy´sˇen´ım
vlhkosti se odpor take´ zvy´sˇil a prˇi snizˇova´n´ı vlhkosti klesal. Pokud zvy´sˇ´ıme RH
z 26% na 80%, bude vypocˇ´ıtana´ citlivost na S = 20± 2%. Po poklesu vlhkosti jizˇ
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odpor sa´m o sobeˇ nedosa´hne stejne´ hodnoty jako na zacˇa´tku po vyhrˇa´t´ı, citlivost
bude S = 4,86± 0,13%.
7.3 Grafenovy´ senzor vlhkosti ovlivneˇny´ hradlovy´m napeˇt´ım
Vzorek byl umı´steˇn do uzavrˇene´ komory s regulovatelnou vlhkost´ı a odpor byl
meˇrˇen v zapojen´ı stejne´m, jako tomu bylo u polem rˇ´ızeny´ch tranzistor˚u (sche´ma
na obra´zku 5). Relativn´ı vlhkost vzduchu byla nastavena a usta´lena na urcˇite´ hod-
noteˇ a pote´ byla promeˇrˇena za´vislost odporu na hradlove´m napeˇt´ı Vg ve smycˇce
od 0V prˇes −90V, +90V zpeˇt do hodnoty 0V. Prvn´ı meˇrˇen´ı bylo provedeno prˇi
RH = 10%, v dalˇs´ıch kroc´ıch byla relativn´ı vlhkost vzduchu zvy´sˇena pokazˇde´ o 10%
a meˇrˇen´ı krˇivky bylo opakova´no azˇ do dosazˇen´ı RH 70%.
Obra´zek 10: Za´vislost nameˇrˇene´ho odporu grafenu na hradlove´m napeˇt´ı Vg pro r˚uzne´
hodnoty relativn´ı vlhkosti RH (10%− 70%). Meˇrˇena byla ve smycˇce od 0V prˇes −90V,
+90V opeˇt do hodnoty 0V. Nespojitost ve Vg = 0V je zp˚usobena cˇasovou prodlevou mezi
porˇ´ızen´ım smycˇek s jinou RH.
Nameˇrˇena´ data jsou zobrazena v grafu na obra´zku 10. Je videˇt, zˇe tvary krˇivek
se s obsahem vodn´ı pa´ry ve vzduchu meˇn´ı. V horn´ı cˇa´sti hysterezn´ıch krˇivek (tzn.
meˇrˇeny´ch od −90V do +90V) je videˇt zaj´ımavy´ jev: hodnoty odporu prˇi stejne´m
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Vg rostou s rostouc´ı relativn´ı vlhkost´ı v oblasti Vg od −90V do prˇiblizˇneˇ −20V, od
te´to hodnoty do +90V naopak odpor s rostouc´ı relativn´ı vlhkost´ı klesa´. Ve spodn´ı
cˇa´sti hysterezn´ı krˇivky toto
”
krˇ´ızˇen´ı“ nasta´va´ v hodnoteˇ prˇiblizˇneˇ +35V. Podle
tohoto meˇrˇen´ı je mozˇne´ vyslovit prvn´ı u´vahu, zˇe s r˚uzny´m mnozˇstv´ım nosicˇ˚u na´boje
generovany´m v grafenove´ vrstveˇ hradlovy´m napeˇt´ım, nasta´va´ rozd´ılna´ reakce na
zvysˇuj´ıc´ı se vlhkost. Toto by mohlo vysveˇtlit prˇedchoz´ı experimenty s opacˇny´mi
odezvami r˚uzny´ch vzork˚u grafenu na zmeˇny RH (tedy kdy na zvysˇuj´ıc´ı se RH reaguje
R grafenu sn´ızˇen´ım), ktere´ jsou zobrazeny na obra´zku 9. Take´ je na´padna´ velikost
rozd´ılu mezi nameˇrˇeny´mi hodnotami odporu na krˇivka´ch porˇ´ızeny´ch prˇi relativn´ı
vlhkosti vzduchu 10% a 70% prˇi srovna´n´ı s r˚uzny´m hradlovy´m napeˇt´ım. Nejv´ıce
vzda´lene´ jsou si odpory zmeˇrˇene´ v hodnoteˇ Vg ∼= +40V. To mu˚zˇe ve´st k u´vaze druhe´,
zˇe prˇi te´to u´rovni dopova´n´ı grafenove´ vrstvy elektricky´m polem je grafen citliveˇjˇs´ı
na zmeˇnu relativn´ı vlhkosti.
7.3.1 Odezva grafenu na zmeˇnu RH automaticky regulovanou dus´ıkem s vli-
vem hradlove´ho napeˇt´ı
Cˇasova´ za´vislost odezvy grafenu v transportn´ıch vlastnostech vzorku na RH byla
meˇrˇena se soucˇasny´m prˇilozˇen´ım hradlove´ho napeˇt´ı, ktere´ zp˚usobilo vzˇdy prudke´
ovlivneˇn´ı odporu. Na´sledoval na pocˇa´tku pomeˇrneˇ rychly´ pokles krˇivky, ale trvalo
prˇiblizˇneˇ 24 hod, nezˇ vzorek plneˇ zrelaxoval (prˇi sta´le prˇipojene´m hradlove´m napeˇt´ı).
Soucˇasneˇ se periodicky meˇnila relativn´ı vlhkost vzduchu RH mezi hodnotami 10% a
70% (s periodou 30min) tak, jak je zobrazeno modrou barvou na prvn´ım grafu
v obra´zku 11. Zmeˇny RH probeˇhly pro kazˇde´ meˇrˇen´ı ve dvou cyklech – prvn´ı
zacˇal hodinu po nastaven´ı hodnoty hradlove´ho napeˇt´ı, po 24hodinove´m usta´len´ı
bylo meˇrˇen´ı s periodickou zmeˇnou RH zopakova´no (ty´ka´ se to cˇa´st´ı krˇivek na prave´
straneˇ obra´zku 11). Meˇrˇen´ı bylo provedeno pro r˚uzne´ hodnoty hradlove´ho napeˇt´ı Vg
(−80V, −40V, 0V, +40V, +80V).
Z meˇrˇen´ı v usta´lene´m stavu (po 24 hodina´ch) je mozˇne´ vypocˇ´ıtat citlivost
zarˇ´ızen´ı podle vztahu (2). Ve vsˇech peˇti sledovany´ch meˇrˇen´ıch osciluje odpor se
zvy´sˇen´ım RH na 70% i se sn´ızˇen´ım na 10% kolem za´kladn´ı hladiny R se stejnou
vy´chylkou a sleduje zvysˇova´n´ı a snizˇova´n´ı odporu. Protozˇe se vsˇak za´kladn´ı hladina
R r˚uzn´ı, vycha´z´ı i citlivost s mı´rny´m rozd´ılem. Pro reprezentativn´ı meˇrˇen´ı s Vg = 0V
je citlivost S = 0,23 ± 0,04% Meˇrˇen´ı s Vg = +40V se (co se citlivosti ty´cˇe) chova´
stejneˇ, jako meˇrˇen´ı s jiny´m hradlovy´m napeˇt´ım. Tento experiment tedy odpov´ıda´
negativneˇ na obeˇ u´vahy – hradlovy´m napeˇt´ım nen´ı mozˇne´ prˇep´ınat polaritu odporu a
grafen nen´ı citliveˇjˇs´ı na zmeˇny RH prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch Vg. V grafu na obra´zku 12 jsou
cˇasove´ experimenty (zna´zorneˇne´ na obra´zku 11) vsazeny do pr˚ubeˇhu jedne´ hysterezn´ı
smycˇky. Tato smycˇka byla porˇ´ızena prˇi relativn´ı vlhkosti vzduchu 44% – cozˇ je RH
vzduchu v laboratorˇi a prˇi takove´ hodnoteˇ RH zacˇ´ınaly experimenty s periodicky´m
cˇasovy´m meˇrˇen´ım. Cˇerne´ cˇtvercove´ znacˇky oznacˇuj´ı prvn´ı dveˇ hodiny meˇrˇen´ı, ktere´
zahrnuj´ı i zmeˇny vhkosti, cˇervene´ cˇtvercove´ znacˇky oznacˇuj´ı nameˇrˇene´ odpory prˇi
zmeˇna´ch vlhkosti po 24 hodina´ch ustalova´n´ı. Je videˇt, zˇe hysterezn´ı krˇivka se te´meˇrˇ
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Obra´zek 11: Zmeˇna odporu grafenu jako odezva na zmeˇnu relativn´ı vlhkosti vzduchu. Re-
lativn´ı vlhkost vzduchu RH se periodicky meˇnila mezi hodnotami 10% a 70% tak, jak
je zobrazeno na prvn´ım grafu. Odezva grafenu v transportn´ıch vlastnostech vzorku byla
meˇrˇena se soucˇasny´m prˇilozˇen´ım hradlove´ho napeˇt´ı. Po rychle´m poklesu krˇivky trvalo
prˇiblizˇneˇ 24 hod, nezˇ vzorek plneˇ zrelaxoval. Po te´to dobeˇ se meˇrˇen´ı s periodickou zmeˇnou
RH opakovalo (cˇa´sti krˇivek na prave´ straneˇ obra´zku). Meˇrˇen´ı bylo provedeno pro r˚uzne´
hodnoty hradlove´ho napeˇt´ı Vg (−80V, −40V, 0V, +40V, +80V). Sˇede´ cˇa´sti krˇivky na-
znacˇuj´ı pr˚ubeˇh odporu, ktery´ byl nameˇrˇen v jine´ sadeˇ meˇrˇen´ı (protozˇe se meˇrˇen´ı nepodarˇilo
dokoncˇit). Data z jine´ sady meˇrˇen´ı se pohybuj´ı ve stejne´m rozsahu, ale nemus´ı odpov´ıdat
zde naznacˇene´mu posunut´ı.
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”
narovnala“. Do tvaru cˇasove´ ustalovac´ı krˇivky se promı´ta´ jak aktua´lneˇ nastavena´
hodnota hradlove´ho napeˇt´ı, tak jeho prˇedchoz´ı u´rovenˇ (tj. zmeˇna Vg).
Obra´zek 12: Cˇasove´ experimenty vsazene´ do grafu jedne´ hysterezn´ı smycˇky porˇ´ızene´ prˇi
relativn´ı vlhkosti vzduchu 44% (pocˇa´tek experiment˚u s periodicky´m cˇasovy´m meˇrˇen´ım).
Cˇerne´ cˇtverecˇky oznacˇuj´ı prvn´ı dveˇ hodiny meˇrˇen´ı, cˇervene´ cˇtverecˇky oznacˇuj´ı nameˇrˇene´
odpory prˇi zmeˇna´ch vlhkosti po 24 hodina´ch ustalova´n´ı. Vpravo jsou naznacˇeny zacˇa´tky
cˇasovy´ch meˇrˇen´ı prˇi r˚uzny´ch Vg z obra´zku 11.
7.3.2 Urcˇova´n´ı relativn´ı vlhkosti vzduchu z tvaru za´vislosti R na Vg
Tvary hysterezn´ıch krˇivek (viz obra´zek 10) jsou pro stejnou vlhkost te´meˇrˇ totozˇne´, at’
uzˇ se te´to hodnoty dosa´hne zvy´sˇen´ım nebo sn´ızˇen´ım RH. Proto je mozˇne´ pouzˇ´ıt tyto
za´vislosti jako jaky´si
”
kalibracˇn´ı standard“ (pro kazˇdy´ vzorek grafenu samozrˇejmeˇ
jiny´), pomoc´ı ktere´ho mu˚zˇe by´t urcˇova´na relativn´ı vlhkost vzduchu. Pro tento u´cˇel
bylo provedeno meˇrˇen´ı s kontinua´ln´ı zmeˇnou RH a byla vytvorˇena 3D mapa, kde
jsou hysterezn´ı smycˇky vyneseny pro postupneˇ se zvysˇuj´ıc´ı relativn´ı vlhkost vzduchu.
Pro dalˇs´ı pouzˇit´ı mus´ı by´t plocha 3D mapy vyhlazena tak, aby bylo mozˇne´ podle n´ı
porovna´vat testovac´ı krˇivky, u ktery´ch je potrˇeba zjistit hodnotu RH.
Testovac´ı krˇivka R(Vg), porˇ´ızena prˇi nezna´me´ relativn´ı vlhkosti vzduchu, je pak
porovna´va´na s krˇivkami, ktere´ jsou z´ıska´ny prolozˇen´ım polynomu 8. stupneˇ daty
(R vs Vg) z vyhlazene´ 3D mapy. Testovac´ı krˇivka je porovna´na s kazˇdou prolozˇenou
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krˇivkou z 3D mapy a je spocˇ´ıta´na suma cˇtverc˚u odchylek. Nejmensˇ´ı hodnota ukazuje
na nejlepsˇ´ı shodu.
V tomto meˇrˇen´ı 3D mapy, respektive horn´ı cˇa´sti te´to 3D mapy, je jasneˇ oddeˇlen
vliv dus´ıku a vodn´ı pa´ry nesene´ dus´ıkem na senzor hodnotou RH = 34%. Po
u´praveˇ je mozˇne´ striktneˇ oddeˇlit vliv dus´ıku a vliv vody a porovnat citlivosti prˇi
r˚uzny´ch nastaven´ıch Vg. Nutno poznamenat, zˇe se jedna´ o kombinaci vlivu plynu
s vlivem hradlove´ho napeˇt´ı (okamzˇik zmeˇny), cˇehozˇ v rea´lne´m cˇase v experimentu
pravdeˇpodobneˇ nelze dosa´hnout. Citlivost na dus´ık se meˇn´ı od 2,3 do −1% (prˇi
Vg − 90 a +60V). Je to vsˇak o pozna´n´ı me´neˇ oproti zmeˇneˇ citlivosti grafenu (ktery´
je obohacen nosicˇi na´boje indukovany´mi hradlovou elektrodou) prˇi interakci s vodn´ı
parou. Pohybuje se od 3,7 do −5,2% (prˇi Vg − 90 a +54V).
8 Za´veˇr
Te´matem dizertacˇn´ı pra´ce byla tvorba nanostruktur a nanosoucˇa´stek pro oblast
nanoelektroniky a spintroniky a vy´zkum jejich transportn´ıch vlastnost´ı. Nanostruk-
tury byly vyra´beˇny na grafenu, ktery´ je zna´my´ svy´mi vy´jimecˇny´mi mechanicky´mi
a elektricky´mi transportn´ımi vlastnostmi. Prostrˇednictv´ım zmeˇny elektricky´ch trans-
portn´ıch vlastnost´ı byla zkouma´na reakce grafenu na elektricke´/magneticke´ pole
a v aplikaci, ve ktere´ je grafen pouzˇit jako senzor relativn´ı vlhkosti vzduchu.
Grafen, pouzˇity´ v experimentech, byl prˇipravova´n mechanickou exfoliac´ı z gra-
fitove´ho krystalu a depozic´ı z plynne´ fa´ze (CVD). Oba typy grafenu byly vyrobeny
na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. K charakterizaci prˇipraveny´ch vrstev se vyuzˇ´ıva´
neˇkolik metod jako je mikro-Ramanova spektroskopie, mikroskopie atoma´rn´ıch sil
nebo reflektometrie.
Velka´ cˇa´st pra´ce byla veˇnova´na litografii elektronovy´m svazkem, jej´ızˇ
prostrˇednictv´ım se vyra´beˇly zlate´ znacˇky na substra´tu a mikrokontakty, d˚ulezˇite´ pro
meˇrˇen´ı vodivostn´ıch charakteristik. Byl vypracova´n postup pro precizn´ı umist’ova´n´ı
kontakt˚u na prˇedem urcˇene´ mı´sto, ktery´ se liˇs´ı v za´vislosti na typu grafenu (exfolio-
vane´ sˇupinky, polykrystalicky´ CVD grafen, zrna CVD grafenu) a na pouzˇite´m mik-
roskopu a litograficke´m softwaru. Metodou elektronove´ litografie, ktera´ byla v cele´m
procesu pouzˇita v neˇkolika kroc´ıch, byly prˇipraveny grafenove´ struktury urcˇene´ pro
meˇrˇen´ı odporu dvoubodovou a cˇtyrˇbodovou metodou, metodou van der Pauwa i v ge-
ometrii umozˇnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı Hallova jevu. V jednom cˇi v´ıce kroc´ıch byly vytvorˇeny
zlate´ kontaktovac´ı plosˇky i tenke´ zlate´ elektrody pro meˇrˇen´ı trasportn´ıch vlastnost´ı,
v jine´m kroku byla vytvorˇena maska, prˇes kterou je grafen lepta´n kysl´ıkovy´m plazma-
tem. Nakonec se takto prˇipravene´ vzorky umist’uj´ı do pouzder a da´le kontaktuj´ı
technologi´ı wire-bonding (ultrazvukovy´m svarˇova´n´ım tenky´ch dra´tk˚u ke kontakto-
vac´ı plosˇce). Rezistivita na exfoliovane´m grafenu odpov´ıdala hodnoteˇ 400−800Ω na
CVD grafenu v rˇa´du jednotek kΩ (1 − 8 kΩ v za´vislosti na u´rovni dopova´n´ı), cozˇ
odpov´ıda´ publikovany´m hodnota´m v literaturˇe.
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Grafen naneseny´ na nevodivy´ substra´t byl da´le zapojen podobneˇ, jako je tomu
u polem rˇ´ızeny´ch tranzistor˚u. Zadn´ı hradlovou elektrodou byl zajiˇsteˇn vznik elek-
tricke´ho pole v nevodive´ vrstveˇ a podle jeho smeˇru a velikosti byly v grafenove´ vrstveˇ
indukova´ny nosicˇe na´boje. Typicka´ krˇivka popisuj´ıc´ı meˇrˇen´ı rezistivity v za´vislosti
na hradlove´m napeˇt´ı pro
”
idea´ln´ı“ nedopovany´ grafen ma´ sve´ maximum (Dirac˚uv
bod) v nulove´m hradlove´m napeˇt´ı. Vzorky CVD grafenu vykazuj´ı dopova´n´ı vrstvy,
ktere´ indikuje nameˇrˇeny´ posun Diracova bodu. Za dopova´n´ı vrstvy jsou zodpoveˇdne´
necˇistoty zbyle´ po procesu vy´roby a prˇena´sˇen´ı grafenu na nevodivy´ substra´t (exis-
tence posunu Diracova bodu ve vakuu po vyzˇ´ıha´n´ı vzorku), zbytky organicke´ho re-
zistu prˇi vy´robeˇ kontakt˚u a molekuly vody pocha´zej´ıc´ı ze vzdusˇne´ vlhkosti. V teˇchto
meˇrˇen´ıch s hradlem se take´ projevuje hystereze, kdy rezistivita neza´vis´ı pouze na
promeˇnne´m hradlove´m napeˇt´ı, ale take´ na prˇedchoz´ım stavu syste´mu, v tomto
prˇ´ıpadeˇ na smeˇru zmeˇny Vg prˇi meˇrˇen´ı. Prˇ´ıcˇinou je pravdeˇpodobneˇ zachyta´va´n´ı
na´boje na rozhran´ı grafenu a substra´tu, kontaminace z vy´roby zarˇ´ızen´ı a mole-
kuly adsorbovane´ vody a kysl´ıku. Potlacˇit hysterezi je mozˇne´ mimo jine´ volbou
substra´tu. Z tohoto d˚uvodu byla jako substra´t, kromeˇ konvencˇn´ıho SiO2, pouzˇita
take´ doplnˇkova´ tenka´ vrstva Al2O3. U veˇtsˇiny vzork˚u se objevil elektricky neutra´ln´ı
Dirac˚uv bod prˇi meˇrˇen´ı na vzduchu. Nen´ı mozˇne´ posoudit, jak moc se hystereze
sn´ızˇila oproti vzork˚um s vrstvou SiO2, protozˇe na nich Dirac˚uv bod nen´ı patrny´.
V porovna´n´ı trˇ´ı vzork˚u, kde v jednom prˇ´ıpadeˇ byla vrstva Al2O3 pod grafenem,
v druhe´m na grafenu a ve trˇet´ı byla z obou stran, vycha´z´ı nejmensˇ´ı hystereze
pro prvn´ı prˇ´ıpad. Pomeˇr nosicˇ˚u na´boje, ktere´ jsou zachyceny ve vrstveˇ, k cel-
kove´mu pocˇtu ntrap/n je nejmensˇ´ı pravdeˇpodobneˇ proto, zˇe je vrstva prˇ´ıstupna´ mo-
lekula´m vody. Kryc´ı vrstva sice zabranˇuje dopova´n´ı grafenu molekulami vody, na
druhou stranu mu˚zˇe prˇisp´ıvat k dopova´n´ı grafenu jiny´m zp˚usobem, cozˇ naznacˇuje
cˇasovy´ vy´voj prˇi meˇrˇen´ı hysterezn´ıch krˇivek. Take´ to, zˇe pocˇet nosicˇ˚u na´boje za-
chyceny´ch ve vrstveˇ ve trˇet´ım sledovane´m prˇ´ıpadeˇ je totozˇny´ s jejich celkovy´m
pocˇtem ntrap = n. Koncentrace nosicˇ˚u na´boje se ve vsˇech trˇech prˇ´ıpadech pohybuje
n = 2,68−4,17 ·1012 cm−2. Pohyblivosti deˇr se s ustalova´n´ım meˇrˇen´ı zvysˇuj´ı, pohyb-
livosti elektron˚u se naopak snizˇuj´ı. Podlozˇn´ı vrstva take´ bra´n´ı prote´ka´n´ı proudu prˇes
hradlo ve vysˇsˇ´ım pod´ılu prˇ´ıpad˚u nezˇ je tomu u samotne´ho SiO2. Vy´sledky naznacˇuj´ı
chova´n´ı grafenu prˇi interakci s r˚uzny´m substra´tem a s/bez kryc´ı vrstvy, ale zat´ım
nemohou by´t zobecneˇny z d˚uvodu male´ statistiky vzork˚u a pouzˇity´ch grafenovy´ch
vrstev, ktere´ byly vyrobeny v r˚uzny´ch se´ri´ıch.
Transportn´ı vlastnosti grafenu byly take´ meˇrˇeny v magneticke´m poli do 9T
prˇi teploteˇ 2K. Pro nezˇ´ıhany´ vzorek meˇrˇeny´ v pokojove´ teploteˇ cˇinila koncentrace
kladny´ch nosicˇ˚u na´boje np = 3,31 · 1012 cm−2 (cozˇ odpov´ıda´ poloze Diracova bodu
v 43,8V). Po vyzˇ´ıha´n´ı na 390 K byla struktura meˇrˇena prˇi n´ızke´ teploteˇ 2 K a
koncentrace za´porny´ch nosicˇ˚u na´boje stanovena na nn = 1,21 · 1012 cm−2 (s Vg =
−16,0V). Struktura byla tedy v meˇrˇic´ı aparaturˇe silneˇ nadopovana´. Pro meˇrˇen´ı
dvoubodove´, prˇi ktere´m byly prˇi teploteˇ 2K pozorova´ny Sˇubnikovovy–de Haasovy
oscilace, vysˇla koncentrace nosicˇ˚u na´boje np = 1,04 ·1012 cm−2, cozˇ odpov´ıda´ posunu
Diracova bodu do 13,6V.
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Nakonec byl CVD grafen pouzˇit v aplikaci jako senzor vlhkosti. Experimenty
prob´ıhaly v uzavrˇene´ komorˇe s automatickou regulac´ı relativn´ı vlhkosti vzduchu
dus´ıkem nebo bez neˇj. Grafen reaguje zvy´sˇen´ım odporu na zvy´sˇen´ı vlhkosti, pouze
neˇkolika prˇ´ıpadech a v extre´mneˇ maly´ch hodnota´ch RH (pod 10% RH), ma´ odezva
odporu na zmeˇnu vlhkosti opacˇne´ tendence. Citlivost senzoru, tedy procentua´ln´ı
zmeˇna odporu ku procentua´ln´ı zmeˇneˇ RH, se v cyklicky´ch meˇrˇen´ıch od 10% do
70% RH nejcˇasteˇji pohybovala okolo 0,25%, podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ senzoru, ktery´
reagoval naopak.
Tvary hysterezn´ıch krˇivek R(Vg) se meˇn´ı s rostouc´ı relativn´ı vlhkost´ı vzduchu,
pohyblivost deˇr ve vrstveˇ se zmensˇuje. Hypote´za, zˇe by citlivost grafenu mohla by´t
veˇtsˇ´ı prˇi pouzˇit´ı konkre´tn´ıch hodnot Vg, nebo zˇe by se prˇi jiny´ch pouzˇity´ch hodnota´ch
prˇevracela
”
polarita“ odezvy, se nepotvrdila. Aplikace r˚uzny´ch hradlovy´ch napeˇt´ı se
po usta´len´ı projevila pouze posunem za´kladn´ı hodnoty meˇrˇene´ho odporu R, jeho
oscilace zp˚usobene´ kol´ısa´n´ım vlhkosti vsˇak byly sta´le stejne´ (citlivost se mı´rneˇ liˇsila
pouze z d˚uvodu posunu te´to za´kladn´ı hodnoty). Po jesˇteˇ delˇs´ım ustalova´n´ı by se
pravdeˇpodobneˇ za´kladn´ı hladiny odporu srovnaly.
Tato kombinace zmeˇny relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı se zmeˇnou hradlove´ho napeˇt´ı
byla pouzˇita prˇi meˇrˇen´ı s kontinua´lneˇ meˇneˇnou relativn´ı vlhkost´ı vzduchu. Tato data
pak byla po vyhlazen´ı pouzˇita pro urcˇova´n´ı RH podle tvaru krˇivky porovna´va´n´ım
testovac´ı krˇivky s modelem. V tomto meˇrˇen´ı bylo mozˇne´ take´ striktneˇ oddeˇlit
p˚usoben´ı dus´ıku a vody na senzor s indukovany´mi na´boji hradlovou elektrodou
a urcˇit citlivost jednotliveˇ. V prˇ´ıpadeˇ dus´ıku se hodnoty citlivosti meˇn´ı relativneˇ
ma´lo, v prˇ´ıpadeˇ vody je to o pozna´n´ı v´ıce. Projevuje se take´ v polariteˇ citlivosti,
kdy je pro za´porne´ hradlove´ napeˇt´ı citlivost kladna´ a pro kladne´ za´porna´.
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Abstrakt
Pra´ce pojedna´va´ o vytva´rˇen´ı grafenovy´ch nanostruktur a jejich aplikac´ıch
prˇi meˇrˇen´ı transportn´ıch vlastnost´ı grafenu. Na vyrobeny´ch exfoliovany´ch
sˇupinka´ch grafenu, CVD grafenovy´ch vrstva´ch a zrnech jsou vytva´rˇeny kon-
takty litografiı elektronovy´m svazkem pro meˇrˇen´ı jejich odporu. Grafen je rovneˇzˇ
stejnou metodou tvarova´n. Rezistivita vrstvy, koncentrace a pohyblivost nosicˇ˚u
na´boje jsou stanoveny pomoc´ı r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u. Diskutova´na je take´ hyste-
reze objevuj´ıc´ı se v za´vislosti rezistivity na hradlove´m napeˇt´ı. Vy´znamna´ cˇa´st
pra´ce je veˇnova´na sledova´n´ı odezvy odporu grafenu na zmeˇnu relativn´ı vlhkosti
prostrˇed´ı a prˇ´ıpadne´mu vyuzˇit´ı grafenu jako senzoru relativn´ı vlhkosti.
Summary
The thesis deals with preparation of graphene nanostructures and their appli-
cations in the measurement of transport properties of graphene. The contacts
for measurement of resistance are fabricated by electron beam lithography on
graphene exfoliated flakes, CVD graphene layers and grains. Graphene is also
shaped using the same method. Resistivity of the layer, concentration and mo-
bility of charge carriers are determined by different approaches. Hysteresis ap-
pearing in dependence of resistivity on the gate voltage is discussed as well. A
significant part of the work is dedicated to monitoring the response of graphene
resistance to relative humidity changes and potential use of graphene as a sensor
of relative humidity.
